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I. Resumen

La investigacion se realizdé en los municipios de Las Vueltas, La Laguna y Chalatenango
(cantones de Guarjila y Upatoro), en la region de la Mancomunidad La Montafiona, en el
departamento de Chalatenango, en el periodo de mayo a noviembre 2015, dentro del area de
trabajo del proyecto Canada-Latin America and The Caribbean Research Exchange Grants
(LAGREG), en ocho parcelas cultivadas con maiz (Zea mays) variedad H59, dos parcelas se
ubicaron en Las Vueltas, dos en Guarjila, dos en Upatoro y dos parcelas en La Laguna. En
cada parcela se realizaron analisis quimico del suelo y de sus propiedades fisicas.

El objetivo de la investigacion fue evaluar las caracteristicas fisicas e hidricas del suelo y el
efecto de cinco niveles de fertilizacion en el rendimiento del cultivo de maiz. Se usé un
modelo estadistico de Bloques al Azar, en ocho parcelas, con 48 repeticiones, los tratamientos
fueron: tratamiento 1 se aplicé a cada planta una mezcla de 8.30 gramos de férmula 15-15-15
més 13.40 g de Sulfato de amonio; en el tratamiento 2 se aplico a cada planta lo mismo del
tratamiento 1 mé&s 1.30 g de Cloruro de potasio; en el tratamiento 3 las dosis de fertilizantes se
aplicaron segun los resultados de los analisis de suelo de cada una de las ocho parcelas; en el
tratamiento 4 se aplicé a cada planta 2.10 g de férmula 15-15-15, 3.30 g de Sulfato de amonio
y 62.50 g de Bocashi; en el tratamiento 5 se aplicd a cada planta 125 g de Bocashi; y un
Testigo en el cual no se aplico ningun fertilizante.

Todos los suelos de las parcelas donde se realizo la investigacion presentan un pH optimo para
el cultivo; la textura vari6 entre franco arenosa y franco arcillo arenosa; una densidad entre
1.19 g/cm® a 1.57 g/cm®. La mayor produccion de maiz se obtuvo con el tratamiento 4 que
rindi6 42.92 qg/mz (2,786.54 kg/ha) y la menor produccion fue con el tratamiento 5 con 34.10
qg/mz (2,213.87 kg/ha). Durante la investigacion se tuvo la presencia una sequia como parte

del fenémeno del Nifio.

Palabras clave: Fertilizacion, suelo, textura, densidad, pH, maiz, Zea mays, La Montafiona,
Chalatenango, El Salvador.



Abstract

The research was carried out in the municipalities of Las Vueltas, La Laguna and
Chalatenango (Guarjila and Upatoro cantons), in the region of La Montafiona Commonwealth,
in the department of Chalatenango, in the period from May to November 2015, within the area
working of the Canada-Latin America and The Caribbean Research Exchange Grants
(LAGREG) project, in eight plots cultivated with corn (Zea mays) variety H59, two plots were
located in Las Vueltas, two in Guarjila, two in Upatoro and two plots in The lagoon. Chemical
analysis of the soil and its physical properties were carried out in each plot.

The objective of the research was to evaluate the physical and water characteristics of the soil
and the effect of five levels of fertilization on the yield of the corn crop. A statistical model of
Random Blocks was used, in eight plots, with 48 repetitions, the treatments were: Treatment 1
a mixture of 8.30 grams of formula 15-15-15 plus 13.40 g of Ammonium Sulfate was applied
to each plant; in treatment 2 the same was applied to each plant as treatment 1 plus 1.30 g of
potassium chloride; In treatment 3, the doses of fertilizers were applied according to the
results of the soil analyzes of each of the eight plots; In treatment 4, 2.10 g of formula 15-15-
15, 3.30 g of Ammonium Sulfate and 62.50 g of Bocashi were applied to each plant; in
treatment 5, 125 g of Bocashi was applied to each plant; and a Witness in which no fertilizer
was applied.

All the soils of the plots where the research was carried out present an optimal pH for
cultivation; the texture varied between sandy loam and sandy clay loam; a density between
1.19 g/ cm3 to 1.57 g / cm3. The highest maize production was obtained with treatment 4 that
yielded 42.92 qq / mz (2,786.54 kg / ha) and the lowest production was with treatment 5 with
34.10 qq / mz (2,213.87 kg / ha). During the investigation, a drought was observed as part of

the EI Nifio phenomenon.

Key words: Fertilization, soil, texture, density, pH, corn, Zea mays, La Montafiona,

Chalatenango, El Salvador.



I1. Introduccion

Parada (2010) estima que el consumo por persona de maiz en El Salvador es alrededor de
80.51 kg/afio en el area urbana y de 127 kg/afo en el area rural, en el ciclo 2006-07 la
produccion de maiz fue de més de 16 millones de quintales, lo que representd mas de 195
millones de dolares y una generacion de empleos directos e indirectos de 51.7 millones de

dolares.

La produccion de maiz se ha visto afectada tanto en terrenos planos como en ladera, y en
donde se utilizan practicas como la quema de rastrojos se ha agravado el grado de erosion y la
pérdida de la fertilidad de los suelos, incrementando las plagas, enfermedades, alterando y

colapsando el ciclo hidroldgico, asi como la reduccién del volumen y diversidad bioldgica.

Otras caracteristicas de los sistemas de produccién de granos béasicos en laderas corresponden
a la incorporacion de paquetes tecnoldgicos externos, ejemplo de ello, los paquetes agricolas
gue son entregados a los productores por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG),
que incluye un fertilizante que es comin para todas las regiones del pais, los cuales son

utilizados sin hacer un analisis previo del suelo.

Ademas de lo anterior también influye el inadecuado uso de agroquimicos, lo cual es producto
de la falta de asesoria técnica, ya que los extensionistas del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG) no logran asesorar a todos los agricultores del pais, sumado a esto los
escasos recursos econémicos de los agricultores, por lo que ellos se ven en la necesidad de
hacer préstamos bancarios para cultivar, con lo cual solo logran comprar semilla, fertilizante y

pesticidas.

En esta investigacion se establecieron ocho parcelas experimentales en las cuales se midieron
parametros fisicos como densidad aparente, permeabilidad e infiltracion; sumado a este
esfuerzo dentro de cada parcela se aplicaron cinco tratamientos diferentes de fertilidad de

suelo y un control o testigo seleccionados en bloques al azar.



Durante la etapa fenoldgica del cultivo se tomaron datos de diez plantas elegidas al azar en
cada subparcela; se anotaron en una ficha datos de diametro de la planta (centimetros), altura
de la planta hasta la primera hoja (cm) y nimero de hojas; ademas, se tomaron los valores de
precipitacion y humedad del suelo. Al final de la investigacion se observo que el tratamiento 4
presento mayor numero de hojas en comparacion con los demas y que los demas tratamientos
presentaron nimeros similares de hojas. La finca 5 ubicada en Las Vueltas presento mayor

peso en quintales por manzanas y el menor valor se presento en la finca 3 ubicada en Upatoro.



I11. Planteamiento del Problema

La produccion de maiz en EI Salvador y especialmente en el area del departamento de
Chalatenango, por afios se ha realizado en suelos muy poco profundos y con pendientes muy
elevadas, agregando a esto que no se realizan analisis de fertilidad de suelos que les permita
realizar un programa de fertilizacion acorde con las necesidades de los cultivos, lo que incide

en los bajos rendimientos que obtienen.

Los suelos de laderas son altamente susceptibles a la erosion, principalmente por la quema de
rastrojos y la alta intensidad de las lluvias. Algunas mediciones indican pérdidas mayores de
200 Tm/ha/afio en suelos inclinados cultivados con el sistema maiz — frijol. La produccion de
maiz en El Salvador en su mayoria se desarrolla por productores minifundistas, que cultivan

las tierras de laderas, estos agricultores son de escasos ingresos (Vieira et al 2000).

Los suelos de los municipios que pertenecen a la Mancomunidad La Montafiona, han
aumentado los niveles dptimos de algunos minerales que son necesarios para la produccion de
cultivos, por lo que es necesario disminuir el potencial de fosforo, calcio, magnesio, zinc,
cobre y mantener el potencial de potasio el cual es el Unico que se encuentra dentro de los
pardmetros Optimos para el cultivo. Esto ha sido a causa del manejo inadecuado de los
cultivos, de los insumos empleados en la fertilizacion, el control de plagas y malezas. Los
agricultores en su mayoria utilizan un dnico fertilizante independientemente de los
requerimientos del suelo agricola, ademas, realizan quemas de rastrojo como préactica para el

control de malezas, dejando el suelo sin cobertura vegetal.

Otros factores que inciden en la problematica de los productores en ladera es la tenencia de la
tierra, ya que muchos de los productores arriendan tierras a cambio de dejar cierto porcentaje
de las cosechas o dejan los rastrojos para el consumo del ganado que pertenece a los
propietarios del terreno. Asociado a esto, en la mayoria de ocasiones los arrendantes no
cultivan las mismas parcelas y eso hace que no se preocupen por la conservaciéon de los
recursos naturales, lo que afecta directamente el manejo sostenible que se puede dar a la

parcela.



Todas las practicas anteriormente descritas aunadas a la falta de asistencia técnica oportuna y
constante, en el manejo agronémico del cultivo de maiz, falta de précticas de conservacion de
suelos y agua, asi como de la baja fertilidad de los suelos, incide en los bajos rendimientos
obtenidos en la cosecha y en el deterioro del recurso suelo.

IV. Objetivos

4.1. Objetivo General

e Evaluar las caracteristicas fisicas e hidricas del suelo y el efecto de cinco niveles de
fertilizacion en el rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays) en 3 municipios de la
Mancomunidad La Montafiona, Chalatenango, El Salvador.

4.2. Obijetivos Especificos

e Evaluar las propiedades fisicas e hidricas de suelo en parcelas experimentales de maiz

en 3 municipios de La Montafiona.

e Evaluar el rendimiento del cultivo de maiz manejado con cinco programas de

fertilizacion en tres municipios de la Mancomunidad La Montafiona.

e Evaluar la morfologia de las plantas de maiz en los cinco tratamientos.



V. Marco Tedrico Conceptual

5.1. Laagriculturaen El Salvador

La agricultura ha marcado la estructura de la economia salvadorefia desde finales del siglo
XVIII con el auge de la produccion y exportacion del afil (Indigofera tinctoria ), hasta el siglo
XX cuando se agotd el modelo agroexportador. Esta composicién econémica, centrada en la
produccidn agricola, represento el principal eje de acumulacion de capital basado en el cultivo
de café (Coffea arabica). Ademas de su importancia en la generacién de ingresos y valor
agregado, la agricultura ha jugado un papel fundamental en la vida de la poblacién rural que
encuentra en ella su principal medio de subsistencia, ya sea a través de la venta o el consumo

de sus productos.

A lo largo de la historia de El Salvador, el sector agricola ha ejercido un aporte primordial en
el desarrollo econémico del pais, fundamentado por el cultivo de productos primarios de
exportacion como (café, algoddn (Gossypium hirsutum), cafia de azucar (Saccharum
officinarum), los cuales representaban la principal fuente de ingresos y generacion de empleos
de la zona rural. La agricultura salvadorefia y en especial el modelo agroexportador han
sufrido multiples transformaciones economicas, dichos cambios fueron causados por la
implementacién de una serie de politicas y leyes que han generado un constante deterioro del

sector agricola (Bukele et al. 2012).

Segun Bukele et al. (2012), la produccién de alimentos en El Salvador no ha sido suficiente
para satisfacer la demanda interna, por lo que cada vez mas se requiere de las importaciones
para atender las necesidades domésticas de alimentacion mas que todo de maiz (Zea mays),
arroz (Oryza sativa) y frijol (Phaseolus vulgaris), ya que estos granos representan la principal
fuente de proteinas y calorias, especialmente de las familias rurales, contribuyendo con mas

del 50% a la ingesta calorica diaria per capita.

5.2. Caracteristicas de la mancomunidad La Montafiona
La mancomunidad La Montafiona es una asociacion de siete municipalidades: Chalatenango,

Concepcion Quezaltepeque, Comalapa, La Laguna, El Carrizal, Ojos de Agua y Las Vueltas,



creada formalmente en octubre de 1999, la cual esta ubicada en el Noreste del departamento
de Chalatenango, las siete municipalidades se encuentran alrededor del macizo montafioso que
lleva el mismo nombre, este bosque posee un tipo de vegetaciébn muy particular conocido
como bosque de Pino-Roble, su extension es de 1,437 hectareas (ha) y es de gran importancia
bioldgica por el grado de especies endémicas, ademas de ser una zona de bosque importante

para la provision de agua y con potencial para desarrollar turismo de montafia.

Dentro de las caracteristicas fisicas de la zona destaca su funcion hidrologica, formando las
vertientes elevadas o0 zonas de recepcion de las subcuencas que descargan directamente al rio
Lempa y al rio Sumpul, ya que sus requerimientos climaticos permiten el desarrollo de

especies de flora y fauna Unicamente en esa zona (PRISMA 2006).
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Figura 1. Ubicacion geografica de La Montafiona, Chalatenango, El Salvador.
5.3.  Formaciones geologicas en la zona de La Montafiona
1) Formacion Morazan (m2a)

Wiesemann (1975:562) mencionado por Alas y Céceres (2010), la describen como una

composicion de rocas volcanicas: lavas de intermedias a &cidas, ignimbritas y piroclastitas que



presentan metamorfismo de contacto o alteracion hidrotermal. Las erupciones que las

generaron pueden deberse a la fusion andesitica de diferentes niveles quimicos de la corteza.

El miembro m2a esta constituido por rocas efusivas intermedias hasta intermedias-acidas y
piroclastitas subordinadas, en parte silicificadas, con metamorfismo de contacto o con
alteracion hidrotermal; y el miembro m2b consiste en una secuencia de piroclastitas
intermedias hasta intermedias-acidas, epiclastitas volcanicas y efusivas subordinadas, con

evidencias de metamorfismo de contacto y alteracion hidrotermal.

2) Formacion Chalatenango

Durr (1960: 9-13) citado por Argueta Platero (2008), mencionado por Alas y Caceres (2010),

la describen como una formacion constituida por rocas volcanicas de tipo riolitico-dacitico,

ignimbritas y epiclastitas, principalmente. Se le atribuye una edad del mioceno. Posee dos
miembros geoldgicos:

a) Miembro Chl: son rocas piroclasticas acidas, epiclastitas volcanicas, ignimbritas y rocas
efusivas intercaladas localmente silicificadas. En el sector noroeste de El Salvador, en la
Sierra del Norte, Slrton y Gealey (1949) mencionan una seccion de casi 1,000 m (300
pies) al noroeste de San Ignacio (Esesmiles o Sisimiles), en el cual estan incluidos flujos
de lavas intermedias basicas, tobas y tobas brechosas, similares y probablemente de la
misma serie que la seccion entre La Palma y Tejutla al sur de San Ignacio, presumen que
estas secciones contindian al este.

b) Miembro Ch2: Est& constituida por rocas efusivas acidas de tipo riolitico, eventualmente
en transicion al miembro c2 de la formacion Cuscatlan, y por piroclastitas subordinadas,

aflora principalmente en el sector norte, al este y oeste de El Salvador.

3) Formacién Balsamo
Formada por lavas basicas por lo general descompuestas que incluyen intercalaciones de toba
fundida y que se encuentran sobre aglomerados volcanicos, es una formacién de muy baja

permeabilidad.
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Figura 2. Mapa de formaciones geoldgicas de La Montafiona, Chalatenango.

5.4. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas de los suelos determinan en gran medida la capacidad de muchos de
los usos a los que las personas las someten. La condicion fisica de un suelo determina la
rigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la aireacion,
la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad y la retencién de
nutrientes. Se considera necesario para las personas involucradas en el uso de la tierra, conocer
las propiedades fisicas del suelo para entender en qué medida y como influyen en el
crecimiento de las plantas, en qué medida y como la actividad humana puede llegar a
modificarlas, y comprender la importancia de mantener las mejores condiciones fisicas del

suelo posibles (Rucks 2004, mencionado por Alas y Céceres 2010).

La raiz es el érgano fundamental en la nutricion de las plantas y su sano crecimiento depende
de la evolucion de la parte aérea, para lo cual son necesarios los pardmetros fisicos que
permiten evaluar las condiciones de aireacion y drenaje, las cuales estan ligadas estrechamente
con la capacidad de la planta para la toma de agua, oxigeno y nutrientes, dentro de estas
propiedades fisicas estan: la textura, estructura, porosidad, constante de humedad y

permeabilidad.
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Ademas de las propiedades fisicas antes mencionadas, la profundidad del suelo constituye un
papel muy importante porque de ella depende el volumen de agua que el suelo puede
almacenar para las plantas. Un suelo de textura y estructura uniforme de 0.60 m de
profundidad puede almacenar el doble de la cantidad de agua que un suelo de 0.30 m de
profundidad y también tendrd un volumen doble para las raices de las plantas. Con frecuencia,
a mayor profundidad mayor densidad aparente y menor porosidad de tamafio medio y grande.
La raiz de la planta profundizara hasta donde las condiciones de aireacion y drenaje le

permitan respirar adecuadamente (Rucks et al. 2004).

5.4.1. Textura

Daniel y Jaramillo (2002) expresan que la textura es aquella propiedad que establece las
cantidades relativas en que se encuentran las particulas de diametro menor a 2 mm, es decir, la
tierra fina en el suelo; estas particulas llamadas separados, se agrupan en tres clases, por
tamafios: arena, limo y arcilla. Cada una de estas particulas se subdivide en fina, media y
gruesa. Su fraccionamiento sigue una escala logaritmica con limites entre 0.002 y 2 mm, con
un valor intermedio de 0.063 mm, y la arena entre 0.063 y 2 mm. Grava de 2 a 20 mm y piedra

mayor de 20 mm.

La textura del suelo influye como factor de fertilidad y en la habilidad del suelo para lograr
altos rendimientos en los cultivos agricolas. Como criterio para estimar el potencial productivo
de un suelo se toma en cuenta el porcentaje de particulas menores de 10 micrémetros (limo
fino + arcilla) y se considera optimo 40%, en reducido porcentaje se disminuye la capacidad

de campo, mientras que en alto se deteriora la capacidad de aireacién del suelo.

Segun USAID y ABES (2015), la textura del suelo en los municipios de la Mancomunidad La
Montafiona es relativamente similar entre ellos y predominan los suelos Franco Arenoso y
Arcilloso. Las tasas de infiltracion de agua también variaron considerablemente, pero fueron
generalmente bajas e indican un riesgo moderado generalizado de escorrentia y en algunas
instancias de alto riesgo. Las propiedades quimicas a menudo estuvieron correlacionadas con

la elevacion. La materia organica fue significativamente mayor a elevaciones mayores,
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mientras que el fosforo, calcio, magnesio y pH eran mayores a elevaciones mas bajas. Las

propiedades fisicas del suelo estaban menos relacionadas con la elevacion.

5.4.2. Densidad aparente

Segin Rubio (2010), la densidad aparente es el peso volumétrico o peso por unidad de
volumen que comprende particulas solidas y espacio poroso en el suelo seco. Esta propiedad
fisica permite evaluar la calidad de un suelo como indicador de la estructura, la resistencia

mecanica al enraizamiento y la cohesion del mismo.

La mejor porosidad para el crecimiento de las plantas es la que permite una capacidad de
infiltracion grande y de percolacion media, lo suficientemente equilibrada para dar a las raices
soporte adecuado, pero sin ser tan reducida que impida su desarrollo. La densidad aparente del
suelo es un buen indicador de propiedades importantes del suelo como son: la compactacion,
porosidad, grado de aireacion y capacidad de infiltracién, lo que condiciona la circulacion de
agua y aire en el suelo, los procesos de establecimiento de las plantas (emergencia,

enraizamiento) y el manejo del suelo.

Con un incremento de la densidad aparente la resistencia mecanica tiende a aumentar y la
porosidad del suelo tiende a disminuir, estos cambios limitan el crecimiento de las raices y

Ilevan a la planta a valores criticos.

La densidad aparente para el crecimiento de las raices varia segln la textura que presenta el
suelo y de la especie que se trate. Los valores bajos de densidad aparente son propios de suelos
porosos, bien aireados, con buen drenaje y buena penetracion de raices, lo que permite un
buen desarrollo de las raices. Los valores altos de densidad aparente por arriba de 1 son
propios de suelos compactos y poco porosos, con aireacion deficiente e infiltracion lenta del
agua, lo cual puede provocar anegamiento, anoxia y que las raices tengan dificultades para
elongarse y penetrar hasta alcanzar el agua y los nutrientes necesarios (Salamanca 2005 y
Rubio 2010).
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Dominguez (2005) realiz6 experimentos con cultivo de maiz en Nicaragua y concluyo que la
densidad aparente tiende a aumentar debido a la compactacion causada por el pisoteo del
ganado y la labranza inadecuada; y que a medida que el contenido de materia organica se
incrementa, el valor de la densidad aparente disminuye; mientras que si la materia organica
disminuye aumenta la densidad aparente. Lo anterior se debe a que la materia orgénica
favorece la estructura del suelo, lo cual hace que aumente la porosidad y por ende el volumen

del suelo, dando como resultado una disminucion en la densidad aparente.

5.4.3. Estructura

Daniel y Jaramillo (2002) expresan que a medida que la evolucion del suelo avanza, las
particulas solidas se unen entre si de diversas formas, generando unidades de mayor tamafo
Ilamadas agregados, unidades estructurales o peds. El arreglo que se produce con estos sélidos
es lo que se denomina estructura del suelo, la cual, es una de sus principales propiedades, ya
que el arreglo que presente la fase solida estd determinando el espacio que queda disponible
para las otras dos fases de éste: la liquida y la gaseosa; puede decirse que esta propiedad es la
que controla las interrelaciones entre las diferentes fases fisicas del suelo y la dinamica de
liquidos y gases en él, ya que tiene una influencia directa en propiedades como la porosidad,
densidad aparente, régimen hidrico, régimen térmico, permeabilidad, aireacion, distribucion de
la materia organica, entre otras; por lo anterior, no es casual que se estime la degradacion de

un suelo de acuerdo con el grado de deterioro de su estructura.

La estructura puede mitigar los efectos nocivos que puede tener la textura en el medio fisico
del suelo, asi, por ejemplo, un suelo bien estructurado puede reducir, y hasta eliminar, los
problemas de mal drenaje, baja permeabilidad y poca aireacion inducidos por el
empaquetamiento fuertemente ajustado de los separados que se presentan en un suelo de
textura fina. En el desarrollo de la estructura del suelo intervienen varios agentes como:

1) Los macro y microorganismos, tanto animales como vegetales, los cuales ejercen una
agrupacion de particulas mecanicas por medio de sus hifas o de las raicillas. Estos
organismos, luego, ayudan a cementar las particulas entre si, con sus exudados o con los
productos de su descomposicion. Esta es la bioestructura y es frecuente en los horizontes

superficiales de suelos desarrollados bajo praderas de gramineas cuyas raices ocupan
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densa y completamente esa porcion del suelo. También se consideran como bioestructura
los pseudoagregados formados por los excrementos de las lombrices; cabe destacar que
estas unidades son de corta duracion pues su estabilidad es muy baja.

2) Los ciclos de humedecimiento y secamiento son indispensables para que se produzca la
deshidratacion progresiva de los coloides y la cementacion final de los agregados.

3) La compresidn, los iones, las sales y los coloides ejercen efectos mecénicos y quimicos
sobre las particulas del suelo, uniéndolas y cementandolas.

4) El manejo del suelo, es un factor de especial importancia, sobre todo en lo relacionado con

la conservacion de la estructura del suelo (Daniel y Jaramillo 2002).

5.4.4. Porosidad

Rucks et al (2004) demostraron que el crecimiento de las plantas esta determinado por factores
atmosféricos, biologicos y edaficos. Estos ultimos son fisicos y quimicos, siendo los primeros
las propiedades del suelo que determinan el crecimiento radicular y la dindmica del aire y del
agua. Estas propiedades del suelo estan establecidas por las caracteristicas cuantitativas y
cualitativas del espacio del suelo no ocupado por sélidos, denominado espacio poroso. Dentro
del espacio poroso se pueden distinguir macroporos y microporos. Los primeros no retienen el
agua contra la fuerza de la gravedad, y por lo tanto son los responsables del drenaje y la
aireacion del suelo, constituyendo, ademas, el principal espacio en el que se desarrollan las

raices. Los segundos son los que retienen agua, parte de la cual es disponible para las plantas.

La porosidad total o espacio poroso del suelo es la suma de macroporos y microporos. Las
caracteristicas del espacio poroso dependen de la textura y la estructura del suelo, por lo que
es necesario mencionar que cuando en la textura domina la fraccién arcilla, en la porosidad
total del suelo hay muchos mas microporos que cuando domina la fraccion arena. En este caso

existe una gran cantidad de macroporos en el espacio poroso (Rucks et al 2004).

5.4.5. Permeabilidad
Angelone et al (2006) manifiestan que un material es permeable cuando contiene vacios
continuos, estos vacios existen en todos los suelos incluyendo las arcillas mas compactas. Los

suelos impermeables son suelos arcillosos, donde la cantidad de escurrimiento del agua es
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pequefia y lenta. Los factores que influyen en la permeabilidad de los suelos son la viscosidad
del fluido (varia segun la temperatura), el tamafio, continuidad de poros y grietas a través de

los cuales pasa el fluido o la presencia de discontinuidades.

Cisneros (2003) menciona que la permeabilidad se ve afectada por la presencia de capas
endurecidas, cambios texturales, presencia de materia organica, actividad microbioldgica, paso
de arado, otros. La labranza continua y el uso excesivo de maquinaria reduce la permeabilidad,
mientras que el uso de labranza de conservacion con la utilizacion de técnicas de
aprovechamiento de agua, incorporacion de residuos vegetales, estiércoles y otras técnicas, la
permeabilidad se ve incrementada y la retencion de agua se ve mejorada, por consiguiente,
habra un mayor uso racional del agua y de los recursos relacionados con la agricultura. Los
suelos con permeabilidad lenta a moderadamente lenta presentan valores entre 0.0036 cm/h y
2 cm/h,

La medida del coeficiente de permeabilidad se realiza por medio de permeametros, los cuales
pueden ser de nivel constante o nivel variable dependiendo del tipo de suelo analizado. El
grado de permeabilidad de un suelo se mide por su coeficiente de permeabilidad, el cual se
basa en la Ley propuesta por Darcy en el siglo XIX, la cual sefiala:

V=K*ij

Doénde:

V = Velocidad de escurrimiento de un fluido a través del suelo.

K = Coeficiente de permeabilidad propio y caracteristico.

i = Gradiente hidraulico, el cual representa la relacién entre la diferencia de niveles (H) y la

distancia (L) que el agua recorre.

5.5. Propiedades quimicas del suelo

Ramirez (1997) manifiesta que dentro de los procesos que se dan en el suelo, los mas
importantes son el intercambio i6nico y la fotosintesis. EI cambio i6nico es debido casi en su
totalidad a la fraccion de arcilla y materia organica. La capacidad de intercambio cationico se
define como el nimero de cargas negativas del suelo y se expresa en meq/100g de suelo.

15



El autor manifiesta que el pH es una de las propiedades fisico-quimicas mas importantes en
los suelos, ya que dé él depende la disponibilidad de nutrientes para las plantas, determinando
su solubilidad y la actividad de los microorganismos, los cuales mineralizan la materia
organica. Ademas, determinan la concentracion de iones toxicos, las caracteristicas de

intercambio catidnico y las diversas propiedades encargadas de la fertilidad del suelo.
Influencia del pH sobre los diferentes elementos quimicos:

Nitrogeno: este elemento depende de la mineralizacion de la materia organica por parte de los

microrganismos. Esta mineralizacion se da con pH cercanos a 7.

Fosforo: si el pH es acido la solubilidad de aluminio y hierro es alta. Estos compuestos
precipitan con el fosforo como compuestos insolubles. El fosforo presenta su mayor

disponibilidad con pH entre 6.5y 7.5.
Calcio, magnesio y potasio: Estos elementos aumentan la solubilidad del pH de 7 a 8.5
Zinc y cobre: la disponibilidad de estos elementos se encuentra en pH entre 3.5 a 6.5.

Los niveles 6ptimos de estos elementos para el cultivo de maiz son: Fosforo de 20.1 a 30 ppm,
potasio mayor de cero ppm, calcio 15.2 ppm, magnesio 17.6 ppm, zinc 0.1 ppm, y cobre 0.1
ppm (MAG-CENTA 1995).

5.6. El agua del suelo

Kolmans (1999) manifiesta que el agua es un elemento indispensable para el crecimiento de
las plantas, es portadora de diversas sustancias nutritivas, por lo que la capacidad de retencién
de humedad del suelo influye en su fertilidad. Los suelos con buena humificacion presentan
buena capacidad de retencion y percolacion, mientras que los suelos pobres en materia
organica presentan un drenaje excesivo 0 malo y necesitan mayor cantidad de agua, lo que

favorece la erosion y crea ademas una necesidad cada vez mayor de riego tecnificado.
El régimen hidrico del suelo esta en relacion directa con el ciclo del agua a través del paisaje y
la atmosfera. ElI uso inadecuado de fertilizantes quimicos, en especial los nitrogenados,

herbicidas, pesticidas y, en algunos casos, también el manejo inadecuado de los residuos
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orgénicos, perturban el ciclo hidrolégico. Ademas del agua, el aire es también importante y
comparten la porosidad que hay entre las particulas sdlidas del suelo en relacion inversa, es
decir, al inundar el suelo el agua desplaza al aire y cuando el suelo empieza a secarse el aire
desplaza al agua. El agua es retenida con mayor energia en los microporos (0.0002 - 0.01

mm), mientras que el aire circula por los macroporos.

Gonzalez (2009) expresa que los agricultores producen alimentos haciendo uso de dos
recursos naturales importantes: el suelo y el agua. Estos son necesarios para el cultivo y para
la crianza de animales. Esta labor a menudo la realizan en areas donde la topografia es
montafiosa, donde se requieren practicas para el manejo de la escorrentia y el control de
erosion. El suelo y el agua son también recursos vitales para toda actividad humana. Por tal
razon, el agricultor debe conocer las practicas recomendadas para el uso efectivo y la

conservacion de estos recursos esenciales.

La tarea del manejo eficiente del suelo y del agua clasifica al agricultor como un mayordomo
o administrador de los recursos naturales o del ambiente. La mayordomia comienza con una
autoevaluacion de la finca para identificar las posibles fuentes de contaminacion y sus posibles
efectos en areas circundantes. Algunos ejemplos de indicadores de practicas ineficientes que
pueden afectar grandemente la calidad del agua son: el sobre pastoreo, la aplicacion excesiva
de agroquimicos, el manejo de estiércol, el libre acceso del ganado a los cuerpos de agua
(quebradas, charcas, humedales o pantanos), y permite la erosion. El agua limpia es un recurso
valioso tanto para el consumo humano como para la finca. La adopcion de buenas préacticas de
manejo es una forma de asegurar que los abastos de agua se mantengan de buena calidad
(Gonzalez 2009).

El MARN (2018) menciona que la sequia meteoroldgica se clasifica de acuerdo con el nimero
de dias secos consecutivos. Para el pais, una sequia meteoroldgica débil se define cuando se
presentan periodos de cinco a 10 dias secos consecutivos; una sequia moderada cuando se
tiene de 11 a 15 dias secos consecutivos; y una sequia fuerte cuando los periodos superan los

15 dias en la época lluviosa.
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El Salvador lleva cinco afios consecutivos (2012-2016) enfrentandose a sequias
meteoroldgicas fuertes. La sequia meteoroldgica del 2012 alcanzé 32 dias secos, la del 2013
llegd a 23 y la del 2014 sumo 31. Las temporadas de sequia entre el 2012-2016 se han visto
relacionadas con el fendmeno de El Nifio, y la temperatura del océano Atlantico norte tropical
por debajo del promedio (MARN 2018).

Cisneros (2003) menciona que en la produccién de maiz son utiles solo las lluvias mayores a
15 mm, es decir, si cae una lluvia de 20 mm se considera como haber aplicado un riego de 5
mm. Ademas, los dias con temperaturas altas, vientos fuertes y aire seco, provocan mayores

pérdidas de agua en el suelo y mayor consumo por las plantas.

5.7. Infiltracion

Warren (1975) manifiesta que la infiltracion es importante para escoger los sistemas de riego
adecuados para un suelo. ElI agua que no puede infiltrar en el suelo forma parte de la
escorrentia superficial, por lo que es importante conocer la capacidad de infiltracion en las
parcelas agricolas para estimar la cantidad de agua que fluye a través de la escorrentia

superficial.

Segun Cisneros (2003), la cantidad de agua que se infiltra en el suelo en una unidad de tiempo,

bajo condiciones de campo, es maxima al comenzar la aplicacion del agua en el suelo y

disminuye conforme aumenta la cantidad de agua que ya ha entrado en él, expresandose

generalmente en cm/hora o cm/minutos. Los factores principales que determinan la magnitud

del movimiento del agua por infiltracién son:

e Textura: Los porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en el suelo. Un suelo arenoso
favorece la infiltracion.

e Estructura: Suelos con grandes agregados estables en agua tienen proporciones de
infiltracion mas altas.

e Cantidad de materia organica: Altas proporciones de materia organica sin descomponer
proporcionan que una mayor cantidad de agua entre al suelo.

e Los suelos delgados almacenan menos agua que los suelos profundos.

e Un suelo mojado tendra una menor infiltracion que un suelo seco.
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e Los suelos calientes permiten mayor infiltracion de agua que los suelos frios.
e A mayor actividad microbioldgica en los suelos habrd una mayor infiltracion, favoreciendo

ademas la penetracion de raices y la aireacion.

Para determinar la capacidad de infiltracion se pueden utilizar diferentes métodos, uno de los
mas comunes es el del infiltrometro de doble cilindro, el cual es un instrumento metélico en
forma de anillo, que junto a una regla graduada, gancho indicador y contra-pesa, determina la

capacidad de infiltracion de un suelo.

Es importante conocer el contenido de agua en el suelo ya que este liquido tiene un efecto
principal en el crecimiento vegetal. El agua tiene cuatro funciones fundamentales en las
plantas: es el mayor constituyente del protoplasma (85 a 95%), es esencial para la fotosintesis
y la conversion de almidones en azlcar, es el solvente en el cual los nutrientes se mueven a
través de la planta y provee de turgidéz a la planta para mantenerla en la forma y posicion
apropiada. La mayor parte del agua adsorbida por las plantas se da a nivel de raices, aunque

puede también hacerlo a través de estomas en minima proporcion (Cisneros 2003).

Dominguez (2005) observo en Nicaragua que en los periodos secos en los suelos arcillosos
tienden a formarse pequefias grietas que facilitan la circulacion del agua con mayor rapidez,
por tanto, este comportamiento de la infiltracion debe tomarse con precaucion, sin embargo, el
autor observo que en una de las parcelas con cultivo la infiltracion es muy lenta, esto coincide

con un alta grado de compactacion en estos suelos, que restringe la penetracion del agua.

USAID y ABES (2015) manifiestan que la tasa de infiltracion de agua en los siete municipios
de la Mancomunidad La Montafiona vari6 considerablemente en los estudios que realizaron,
pero fueron generalmente bajas e indicaron un riesgo moderado generalizado de escorrentia y
en algunas instancias de alto riesgo, por lo que las propiedades fisicas del suelo estaban menos
relacionadas con la elevacion, a diferencia de las propiedades quimicas las cuales a menudo

estuvieron correlacionadas con la elevacion.
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5.8. Agroforesteria

Segun Palomeque (2009), la agroforesteria puede desempefiar una funcién importante en la
conservacion de la diversidad biologica dentro de los paisajes deforestados y fragmentados,
suministrando hébitats y recursos para las especies de animales y plantas, manteniendo la
conexion del paisaje (facilitando el movimiento de animales, semillas y polen); haciendo las
condiciones de vida del paisaje menos duras para los habitantes del bosque, reduciendo la
frecuencia e intensidad de los incendios, potencialmente disminuyendo los efectos colindantes

sobre los fragmentos restantes, y aportando areas de amortiguacion a las zonas protegidas.

5.8.1. Arboles en asocio con cultivos anuales

Estos sistemas se prestan para especies anuales tolerantes a la sombra; sin embargo, para esta
misma categoria, para el caso particular de los sistemas de cultivos se pueden utilizar especies
que no toleren la sombra. Estos sistemas incluyen cultivos como maiz, frijol, guisantes, soya
(Glycine max), mani (Arachis hypogaea), en asociaciones con arboles fijadores de nitrégeno.
En plantaciones de cultivos perennes como café y cacao (Theobroma cacao), incluye
maderables, arboles de uso mdltiple y arboles de "servicio" (manejados Unicamente por el bien
del cultivo, para fijacion de nitrégeno, manejo de sombra). Este sistema también llamado
cultivo en callejones consiste en la asociacion de arboles o arbustos (se podan para evitar la
sombra sobre los cultivos y los residuos se utilizan como abonos verdes para mejorar la

fertilidad y como forrajes) (Palomeque 2009).

Ldpez (1999) expresa que dentro de las especies de arboles recomendadas para suelos alfisoles
y ultisoles estan el madrecacao (Gliricida sp.) y leucaena (Leucaena sp.), las cuales se
siembran con maiz, yuca (Manihot esculenta) y arroz (Oryza sativa). Algunas de las ventajas
que se tienen en este tipo de sistemas son: 1) diversificacion de la produccion, 2) regeneracion
de la fertilidad del suelo sobre todo con especies fijadoras de nitrégeno, 3) se requieren menos
insumos externos, 4) mejora el ciclaje de nutrimentos, 5) se hace un uso intensivo de la tierra,
6) aumenta la productividad por unidad de superficie, y 7) la diversificacion de la produccion

reduce los riesgos econdmicos.
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Uno de los mayores potenciales que se tiene con este tipo de sistemas en zonas de ladera es la
diversificacion de la produccion, que reduce los riesgos econdmicos y la siembra de arboles en
hileras perpendiculares a la pendiente, que contribuyen a disminuir la erosion del suelo.
Dentro de las desventajas que se tienen en estos sistemas estan: 1) competencia de agua y

nutrimentos entre arboles y cultivos, 3) alto costo de mano de obra para su establecimiento.

USAID y ABES (2015) expresan que en la investigacion que realizaron en Chalatenango, El
Salvador, la mayoria de propiedades quimicas no variaron significativamente entre las
diferentes clases de usos del suelo o cobertura del suelo. Una excepcion fue en sitios
sembrados de pastos, especialmente pastizales arbolados, que tendieron a tener los valores mas
pobres de calidad de suelos, especialmente para potasio. Hay dos posibles explicaciones para
esta observacion: 1) el pastoreo de baja intensidad (generalmente caracterizado por la cubierta
de pastizales arbolados) a menudo sigue a varios afios de cultivos intensos y pastoreo que
pueden haber degradado esos suelos, y 2) los pastizales arbolados se encuentran a menudo en

terrenos que pueden tener baja fertilidad inherente.

En el mismo estudio se encontrd que la profundidad del suelo varid en todas las elevaciones,
con los suelos méas profundos generalmente observados en pastizales y los menos profundos y
mas rocosos encontrados en los bosques. Las propiedades quimicas a menudo estuvieron
correlacionadas con la elevacién. La materia organica fue significativamente mayor a
elevaciones mayores, mientras que el fésforo, calcio, magnesio y pH eran mayores a
elevaciones mas bajas. Las propiedades fisicas del suelo estaban menos relacionadas con la

elevacion.

5.9. Fertilidad del suelo

En Chalatenango, El Salvador, la agricultura tradicional y la convencional se desarrolla en
condiciones de laderas. Como consecuencia, la erosion es la causa principal de destruccion de
los recursos naturales, asi como del fomento de la pobreza, ya que, areas plantadas con
cultivos anuales pueden perderse por efecto de las lluvias, el viento, las précticas agricolas
como las siembras a favor de la pendiente, el monocultivo, la no consideracion de la

agroforesteria, el uso de productos agroquimicos, la quema de parcelas agricolas, dejar el
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suelo descubierto mucho tiempo, la no incorporacién de materia organica permite la perdida
de nutrientes que la planta necesita para su desarrollo como nitrogeno, fosforo, potasio,

materia organica y muchos kilogramos de micronutrientes, entre otros (Vieira 2000).

Si este problema no se controla a tiempo, la erosion continuara hasta llegar a la roca madre y
poco a poco el agricultor ird notando que las raices tienen mas dificultad en profundizarse y
tomar los nutrientes, que el suelo retiene poca agua y que los efectos de la sequia cada dia
seran mayores. Al no poder infiltrarse, el agua descenderad por escorrentia y se llevara mas
suelo, dificultard cada vez mas las labores agricolas, asi como el crecimiento de las plantas.
Finalmente, este proceso anula la viabilidad de la actividad agricola.

Restrepo R. (1994) investigo la teoria de la Trofobiosis, la cual la comprobd en monocultivos
en Colombia, €l sostiene que las defensas orgénicas de los vegetales estdn determinadas por
una nutricién equilibrada, la cual impide la acumulacion de sustancias nutritivas (para los
heterotrofos, azucares y aminoacidos libres) en la savia o citoplasma; el mejor control de
insectos y enfermedades se logra por el manejo organico del suelo y un conjunto de practicas
que le proporcionan a la planta condiciones propicias para un desarrollo sano. Un determinado
insecto o enfermedad sobre una determinada planta o todo un cultivo indica que hay errores en
algunos métodos de cultivo: suelo desestructurado, sin vida, agotado, abonos errados y mal
usados, manifiestan intoxicacion con plaguicidas; en cuanto mas veneno se utiliza, mas plagas
aparecen; sin embargo, en la planta equilibrada las plagas no tienen ni una sola oportunidad de

ataque.

Kolmans (1999) manifiesta que sin la materia organica en el suelo los nutrientes son
inalcanzables para las plantas. La materia organica se caracteriza por presentar a las plantas
los nutrientes disponibles en forma ideal en cuanto a su variedad y concentracion. El suelo es
una mezcla de materias organicas e inorganicas conteniendo una gran variedad de
macroorganismos (por ejemplo, lombrices, hormigas, tijerillas, otros.) y microorganismos
(bacterias, algas, hongos). El suelo provee ancla y soporte para las plantas, las cuales extraen

agua y nutrientes de él.
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Los microorganismos son extremadamente numerosos en un suelo fertil, es decir, que un
gramo de tierra sana contiene aproximadamente diez mil millones de bacterias. Todos los
microorganismos que descomponen la materia organica y por consecuencia reciclan los

nutrimentos, son organismos aerobios (Meléndez y Soto 2003).

5.10. Composicion del suelo y las plantas

Hinrich (1993) expresa que las plantas extraen sus componentes minerales del suelo; sin
embargo, las excepciones son el nitrogeno y los gases de azufre (NO, NHz y SO2) que las
hojas absorben directamente de la atmosfera, y los iones que se absorben del polvo y
aspersiones foliares. Estas cantidades tienen significado U(nicamente en atmosferas
contaminadas o donde se han aplicado aspersiones para propoésitos definidos. Bajo condiciones
naturales, los principales factores que afectan la disponibilidad de iones para las plantas son:
1) la concentracion en la solucion del suelo; 2) el grado de interaccion con la fase sélida del
suelo y su velocidad de liberacién de esta misma fase; 3) la actividad de los microorganismos

del suelo; vy, 4) la seleccion efectuada por la raiz de la planta durante la absorcion de iones.

Vieira et al (2000) manifiestan que las plantas para crecer y reproducirse necesitan de ciertos
elementos minerales que extraen del suelo, estos nutrientes son considerados el “alimento de
las plantas”. Cada nutriente cumple papeles especificos dentro de la planta, unos son parte de
la estructura de los tejidos, otros participan en las reacciones y procesos actuando como iones
activadores y transportadores en la fotosintesis, los ciclos de produccion de energia, la
elaboracion de savia y la absorcion de los mismos nutrientes, entre otras funciones. Segun las
cantidades promedio requeridas y absorbidas por las plantas, los nutrientes son divididos en
macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes son aquellos que las plantas
normalmente necesitan en mayores cantidades como:

e Nitrdgeno (N): Es un nutriente esencial para la formacion de los aminoacidos y la sintesis
de proteinas en las plantas. Es responsable del crecimiento y el verde intenso de las hojas.
Estimula la formacion y desarrollo de las yemas florales y fructiferas, favorece el
macollamiento y el desarrollo vegetal.

e Fosforo (P): es un nutriente esencial para el ciclo de produccion de energia dentro de la

planta (ATP, ADP y ATPase). Estd ligado a los mecanismos de produccion de

23



carbohidratos, lipidos y proteinas. Acelera la maduracion de los frutos. Ademas, es
importante porque estimula el crecimiento del sistema radicular y se dice que el fosforo
ayuda a la fijacion simbiotica del N.

Potasio (K): es un nutriente esencial en muchas de las reacciones y procesos del
metabolismo vegetal. Estad involucrado en la fotosintesis, la respiracion y el
aprovechamiento del agua por las plantas, siempre como un ion activador de estos
procesos. Su presencia esta ligada a la resistencia de los tallos de las plantas, a la sequia y
algunas enfermedades. Estimula el macollamiento, el cuajado de los granos y el
almacenamiento de azUcares y almidones.

Calcio (Ca): es un nutriente que tiene como principal funcion participar en la estructura de
la membrana celular. Este macronutriente esta involucrado con un activador enzimatico de
las membranas celulares y la absorcion ionica. Estimula el crecimiento de las raices,
auxilia la fijacion simbidtica del nitrégeno y ayuda a cuajar las flores.

Magnesio (Mg): Participa en la estructura vegetal como el ion central del nucleo de la
molécula de clorofila. También participa en reacciones ligadas a la adsorcion idnica,
fotosintesis, respiracion, almacenamiento de energia y otros procesos metabdlicos, y ayuda
al fosforo a cumplir sus funciones.

Azufre (S): Es parte de la estructura de algunos aminodacidos, proteinas, enzimas y
vitaminas. Funciona como un activador enzimatico. Participa en los procesos de
fotosintesis, respiracion, sintesis de proteinas y grasas. Favorece la vegetacion y la
fructificacion. Ayuda a la fijacion simbidtica de N.

Los micronutrientes cumplen funciones diversas dentro de la planta. Algunos son parte de la

estructura, en complejos como los fenoles, carbohidratos, lipidos, vitaminas, aminoécidos y

proteinas (B, Cl, Co, Cu, Fe, Mn), y trabajan como iones activadores de reacciones y procesos.

Otros cumplen solamente esta ultima funcion (Mo, Ni, Zn). Estos micronutrientes son tan

importantes como los macronutrientes, ya que sin ellos no se puede completar el ciclo vital de
la planta (Vieira et al 2000).

Los micronutrientes son aquellos requeridos en pequefias cantidades, aunque su importancia es

fundamental para que ocurran todos los procesos vinculados al crecimiento y reproduccion.
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Los elementos antes mencionados son considerados nutrientes esenciales, que no pueden ser
sustituidos por otros elementos y sin ellos las plantas no logran completar su ciclo de vida.
Hay otros elementos que son absorbidos por las plantas, pero que no son considerados como
nutrientes esenciales, entre ellos estan el sodio (Na) y el silicio (Si). Igualmente, toda planta
posee grandes cantidades de oxigeno (O), hidrégeno (H) y carbono (C), ademas de agua, en su
estructura, sin que estos elementos sean considerados propiamente nutrientes, aunque si una

condicion primaria para la existencia de la propia planta (Vieira et al 2000).

USAID y ABES (2015) manifiestan que cuando un nutriente del suelo esta debajo del nivel de
suficiencia, el suelo esta limitado por ese nutriente y algunos beneficios en la productividad
del cultivo seran observados si hay manejo para ese nutriente. El segundo es el Nivel Critico,
debajo del cual el nutriente estd muy bajo y la productividad va a ser seriamente restringida.
Un manejo especifico para ese nutriente llevara a una ganancia en productividad, asumiendo
que no hay otros factores limitantes (ejemplo agua y sol). Los tres analisis que se realizaron de
las propiedades quimicas del suelo mostraron altas variaciones y muy bajos niveles para
algunos nutrientes, mientras otros parecen estar mas consistentes en toda el area de estudio de
la linea y no son de preocupar. Dentro de los resultados mas alarmantes estan los niveles

criticos bajos de fésforo y potasio en el suelo.

Umbral Umbral de
Critico Suficiencia

l i ----------- Cosecha Maxima

Cosecha

Muy Bajo
Bajo
Suficiente
Excesivo

—

Nivel de Nutriente del Suelo

Figura 3. Curva de respuesta a rendimientos tipicos en el nivel de suficiencia y nivel critico
(USAID y ABES 2015).
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5.11. Los fertilizantes aumentan el rendimiento de los cultivos

Los nutrientes que necesitan las plantas se toman del aire y del suelo. Si el suministro de
nutrientes en el suelo es amplio, los cultivos probablemente crecerdn mejor y produciran
mayores rendimientos. Sin embargo, si ain uno solo de los nutrientes necesarios es escaso, el
crecimiento de las plantas es limitado y los rendimientos de los cultivos son reducidos. En
consecuencia, a fin de obtener altos rendimientos, los fertilizantes son necesarios para proveer

a los cultivos con los nutrientes del suelo que estan faltando.

Los resultados de miles de demostraciones y de ensayos llevados a cabo en fincas de
agricultores bajo el primer Programa de Fertilizantes de la FAO, que cubrié un periodo de 25
afios en 40 paises, mostré que el aumento promedio ponderado del mejor tratamiento de
fertilizantes para ensayos de trigo era alrededor del 60%. La eficiencia de los fertilizantes y la
respuesta de los rendimientos en un suelo particular pueden ser facilmente analizadas
agregando diferentes cantidades de fertilizantes en parcelas adyacentes, midiendo y

comparando los rendimientos de los cultivos (FAO 2002).

5.12. Los abonos organicos mejoran la eficiencia de los fertilizantes

El abono orgénico es muy valioso porque mejora las condiciones del suelo en general. La
materia organica mejora la estructura del suelo, reduce la erosién del mismo, tiene un efecto
regulador en la temperatura del suelo y le ayuda a almacenar mas humedad, mejorando
significativamente de esta manera su fertilidad. Ademas, la materia orgénica es un alimento
necesario para los organismos del suelo. El abono orgénico/la materia organica mejora las
propiedades del suelo, y el suministro de fertilizantes minerales provee los nutrientes que las
plantas necesitan (FAO 2002).

5.13. Cultivo del maiz

Bajo condiciones climaticas adecuadas o mediante el aporte de riego, el maiz es el mas
productivo de los cereales y es uno de los mas importantes en El Salvador, ya que es parte de
la dieta alimentaria y por su connotacion social, representa al sector mas numeroso del pais,

aunque es una especie de zonas semiaridas.
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En El Salvador las variedades de maiz que se cultivaban solo se podian sembrar en climas
favorables, por lo cual, el Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA),
a través del Programa de Granos Basicos ha investigado en este rubro agricola realizando
trabajos desde hace mas de 40 afios, y es en este tiempo cuando se generaron los primeros
hibridos nacionales (H-3 y H-5) que superaron las variedades criollas, y que dio como
resultado un incremento en la produccion de maiz, siendo lider en la region, pero debido a los
efectos del cambio climatico era necesario un hibrido de maiz que fuera resisten al acame,
tolerante a las enfermedades foliares y a la sequia (MAG-CENTA 1995).

En el afio 2004 el CENTA libera el maiz H-59, que ademas de ser resistente a las condiciones
climaticas, posee un alto potencial de rendimiento y niveles superiores de aminoacidos
esenciales como Lisina y Triptéfano, por lo que se le denomina de Alta Calidad Proteica
(ACP). Ademas de su alto potencial proteico es aceptado por los agricultores por el tamafio y
peso del grano, buen peso de la mazorca, buen grosor de la cafia, buena altura de la planta y
buen follaje. En cuanto al consumo de tortillas, tiene las mismas caracteristicas que otras

variedades, con la ventaja de tener un color mas blanco (Deras 2008).

Cuadro 1. Caracteristicas agronémicas del maiz H-59.

Caracteristica Duracion
Ciclo vegetativo 115 dias
Dias a floracion 55 dias
Altura de la planta 247 cm
Reaccion al acame Resistente
Aspecto del tallo Vigoroso
Color del grano Blanco
Tipo de grano Semidentado
Rendimiento 95-100 qg/mz

Fuente: Deras (2008).

27



El maiz se adapta a temperaturas de 18 a 26° C y requiere suficiente cantidad de agua a través
del ciclo vegetativo especialmente en su etapa de floracion. Se desarrolla bien en suelos con

buen drenaje, suelos aireados, planos y ligeramente quebrados (Deras 2008).

Los productores de El Salvador siembran maiz en tres épocas del afio: la primera es del 15 al
30 de mayo, la segunda es llamada de postrera o tunalmil y es del 15 al 31 de agosto, y la
tercera llamada de riego o apante se puede efectuar del 1 al 15 de diciembre o enero (Deras
2008).

Cuadro 2. Labores culturales del maiz.

Labor cultural Descripcion
Preparacion del Realizan labranza minima para la siembra de maiz,
suelo debido a que cultivan en suelos inclinados y de esta
manera se disminuye la erosion del terreno.
Siembra Utilizan chuzo para hacer un hueco en el suelo y
depositar la semilla.
Fertilizacion Realizan 2 fertilizaciones con Sulfato de Amonio

durante el ciclo del cultivo, la primera la hacen a los 8
dias después de la siembra y la segunda entre 30 y 35
dias después de la siembra aplicando formula 15-15-15.
Cosecha Se realiza cuando los granos tienen de 15 a 20% de
humedad, en la mayoria de casos lo dejan en las
parcelas mas tiempo, luego almacenan el maiz en
lugares frescos y en sacos o graneros de aluminio.
Fuente: MAG-CENTA (1995).

Los principales factores que pueden favorecer o dificultar la aparicion de plagas y
enfermedades en el cultivo son el clima, las labores preparatorias del terreno, la cosecha vy el
control de malas hierbas. Algunas plagas del maiz son el gusano Cogollero (Spodoptera
frugiperda), tortuguillas (Diabrotica sp, Acalymma sp, Cerotoma sp, Colaspis sp.), chicharrita
o cigarrita del maiz (Dalbulus maydis), gusano Medidor (Mocis latipes), otras (MAG-CENTA
1995).

Para reducir los dafios ocasionados por las plagas antes mencionadas el agricultor puede
aplicar los siguientes controles:

e Control Cultural: Mantener libre de malezas y plantas que afecten el cultivo.
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e Control Quimico: Un buen uso de los plaguicidas constituye una valiosa tactica de control
para evitar los dafios al cultivo por parte de algunas plagas que podrian causar pérdidas
cuantiosas si no se controla a tiempo. Los plaguicidas, sin embargo, deben aplicarse
usando criterios derivados del monitoreo de plagas y sus enemigos naturales, y
considerando sus efectos secundarios como la emergencia de plagas secundarias, el

desarrollo de resistencia y la contaminacion ambiental (MAG-CENTA 1995).

Dominguez Martin (2005) realizo en Nicaragua investigaciones en cultivo de maiz en tres
fincas, en las cuales se aplico labranza manual de 28 hectareas, cada una en suelos con
pendientes que van de 15% a méas de 50%, tomo muestras de suelo con un barreno a una
profundidad de 20 cm, midio6 la infiltracion con anillos de infiltracién individual y observo que
en dos de las fincas que se tomaron como muestras el rendimiento del maiz fue entre 0.51 y
0.68 toneladas por hectarea, y en la finca 3 fue de 1 a 1.30 toneladas por hectarea, por lo que

en las dos primeras fincas no se observé un valor significativo.

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos de estas fincas tales como profundidad,
textura, color, estabilidad estructural, resistencia mecanica, porosidad, densidad aparente,
infiltracion, pH, materia organica, fésforo, potasio y capacidad de intercambio catiénico, se

describen en el cuadro siguiente:

Cuadro 3. Propiedades fisicas de las parcelas con maiz en Nicaragua.

Parcela Pendiente | Infiltracion | Densidad Textura
(%) (mm/h) aparente
(g/lcm®)

Finca 1 (maiz) 3 36.58 1.27 Arcillosa
Finca 1 (pastos) 20 3.22 1.17 Arcillosa
Finca 1 (bosque) 5 84.64 1.26 Arcillosa
Finca 2 (maiz) 5 7.30 1.14 Arcilla
Finca 2 (pasto) 4 0.92 1.16 Franco-arcilloso
Finca2 (bosque) 5 50.37 1.33 Arcilloso
Finca 3 (maiz) 4 43.88 1.00 Arcilloso
Finca 3 (pasto) 10 1.29 1.11 Arcilloso
Finca 3 (arboles 40 13.94 1.00 Franco-arcilloso
dispersos)

Fuente: Dominguez Martin (2005).
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Garcia et al. (2016) evaluaron en el proyecto ABES en Chalatenango, El Salvador, cuatro
préacticas de manejo en maiz y frijol a pequefia escala (milpas), las cuales fueron: 1) la gestion
tradicional (convencional) que se utiliza en la zona (tala de arboles y el uso de fertilizantes
quimicos, herbicidas y pesticidas); 2) un sistema denominado "Yusique', donde una parcela
manejada de forma tradicional se convierte en un manejo agroforestal de tumba y mantillo de
la plantacion de arboles y la gestion de la regeneracion natural; 3) un sistema denominado
'‘Quesungual’, cuando se emplea la gestion de tala y el mantillo, pero convertido de un bosque
secundario/barbecho; y, 4) manejo organico, donde se utilizan las alternativas no quimicas
tales como fertilizante bocashi y la gestion integrada de plagas. Un bosque
secundario/barbecho no administrado también se control6 como sitio de referencia.

El proyecto fue desarrollado por USAID y ABES en coordinacién con la Asociacion de
Municipios de La Mancomunidad La Montafiona, para desarrollar y capacitar a los
agricultores en las estrategias de manejo integrado de plagas, esto incluye el control de
enfermedades con ingredientes accesibles a la mayoria de los agricultores. Se midieron
cosechas y analizaron el suelo de 44 fincas agricolas dentro de las cuales un 22% de las fincas
era de frijol-maiz, 11% eran fincas solo de frijol y 11% solo de maiz, el tamafio de las parcelas
analizadas fue de 0.07 a 1.30 ha, en promedio se analizaron 0.36 ha, la cosecha obtenida fue
de 748 a 5,003 kg/ha con un promedio de 3,048 kg/ha (figura 4). En el cuadro 5 se presentan

las causas por las cuales se perdieron algunas cosechas.

Rendimientos de Maiz (n = 30)

5000

Cosecha (n = 33) 4000

Intervalo: 748 - 5,003 kg /ha 3000

=]
=

Promedio: 3,048 kg/ha

2000

1000

Maiz

Figura 4. Distribucion del rendimiento de maiz (USAID et al 2014).
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Perdidas (n = 44)

(0) - Ninguna 22 %
(1) - Bajo 15 %
(2) - Mediano 37 %

(3) - Grave/duro 27 %

Figura 5. Causas de la perdida de la cosecha de maiz (USAID et al 2014).

27 %
34 %
27 %
12 %

46 %
29 %
17 %
7%
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V1. Metodologia

6.1. Ubicacion geografica

La Microregion Asociacion de Municipalidades o Mancomunidad La Montafiona esta
integrada por los municipios de Las Vueltas, Ojos de Agua, El Carrizal, La Laguna,
Comalapa, Concepcion Quezaltepeque y Chalatenango, todos en el departamento de
Chalatenango, se ubica entre las coordenadas geograficas 13°55°49.93” (312116.9 m) y
14°12°36.52” (343027.64 m) latitud Norte y 88°40°52.1” (534457.56 m) y 89°1°40.29”
(496992.96 m) longitud Oeste, colinda al sur con el lago Suchitlan, el embalse de la presa del
Cerron Grande y es fronterizo al norte con Honduras.

___Ubicacion geografica Mancomunidad La Montariona, Chalatenango )
UES-LACREG

%

o —

Projeccitn Cargrifica
Corformas Come de Lamte
ND27

E15,000,000

Leyenda

@  Sitios de parcel

Funluaridn do nraniodadec ficicac auimicac o hidralnaicac on aiolnc mansiadnc enn maiz (7oa mavz) v S do fortilis In A h Fi Saluador

Figura 6. Ubicacion geografica de la Mancomunidad La Montafiona, Chalatenango.

La cordillera norte es caracterizada por la presencia de bosques de pino (Pino oocarpa y Pino
caribaea), liquidambar (Liquidambar styraciflua), asociaciones pino-roble (Pino oocarpa-
Quercus penducularis var) y bosques. La zona se divide en 3 unidades morfoestructurales: las
estribaciones de la Montafiona, La Montafiona y el rio Tamulasco.
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La zona posee un interés de conservacion alto. La cima de la montafia, que esta arborizada, es
de suma importancia como area de flujo biolégico con otras areas montafiosas del pais y de
Honduras. En relacién a los ecosistemas presentes en el area del rio Tamulasco el 99% son
sistemas productivos (granos basicos y ganaderia) y el 1% son matorrales y arbustales
deciduos en época seca (PRISMA 2006).

6.2. Materiales y Equipo

En la investigacion se usaron: tamiz de 2 mm, cronémetro, probetas de 100 ml, agitadores de
vidrio para mantener la muestra en suspension constante mediante la agitacion, batidora para
homogenizar la muestra, agua destilada, hidrometro de Bouyoucos, termémetro, agente
dispersante (Hexametafosfato de sodio para separar las particulas de limo y arcilla), muestras
de suelo secadas al aire y tamizadas, boletas de campo, GPS, cintas métricas, camara
fotogréfica, cubetas, banderillas, costales, bolsas, barrenos, cilindros de infiltracion,

permeametro e insumos agricolas.

6.3. Metodologia de campo

La investigacion se realiz6 en 8 parcelas ubicadas en los municipios de la Mancomunidad La
Montafiona: 2 parcelas se ubicaron en Las Vueltas, 2 en Guarjila, 2 en Upatoro y 2 en La
Laguna. Los ensayos de fertilidad del suelo se realizaron dentro del area que tiene delimitada
el proyecto Canada-Latin America and the Caribbean Research Exchange Grants (LAGREG).
En cada parcela experimental se realizaron analisis quimico del suelo para fosforo, potasio,
calcio, magnesio, zinc y cobre, asi como propiedades fisicas como textura, densidad aparente,

infiltracion y prueba de permeabilidad.

33



Honduras

Figura 7. Ubicacion geografica de las parcelas.

6.4. Disefio estadistico

Se uso el modelo estadistico de Bloques al Azar, el cual permiti6 analizar la variacion total en
los siguientes componentes: variacion entre bloques, variacion entre unidades experimentales
por efecto de los tratamientos y variaciéon dentro de las unidades experimentales (errores
experimentales). Se evaluaron 6 tratamientos incluyendo al Testigo, en 4 sitios, haciendo un
total de 8 parcelas con 48 repeticiones, cada parcela fue de 10 x 30 metros (m) y las

subparcelas de 10 x 5 m.

wor

Figura 8. Parcelas y sub parcelas para cada tratamiento.
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Los tratamientos fueron los siguientes:

Tratamiento 1 (T1): se aplicé a cada planta 8.30 gramos (g) de férmula 15-15-15 maés
13.40 g de Sulfato de amonio. Esta es la dosis de fertilizante que utilizan los productores
en la zona.

Tratamiento 2 (T2): se aplico a cada planta lo mismo de T1 mas 1.30 g de Cloruro de
potasio o férmula 0-0-60 (dosis maxima de potasio recomendada por CENTA).
Tratamiento 3 (T3): Las dosis de fertilizantes se aplicaron segln los resultados de los
analisis de suelo de cada una de las 8 fincas (cuadro 5), usando el programa QUEFTS
Basic, elaborado por el Dr. Marius Heinen de Wageningen UR Alterra.

Tratamiento 4 (T4): se aplico a cada planta 2.10 g de formula 15-15-15, 3.30 g de Sulfato
de amonio y 62.50 g de Bocashi (basado en el 25% de la dosis de formula 15-15-15 y de
Sulfato de amonio de T1 y 50% de la dosis de Bocashi de T5).

Tratamiento 5 (T5): se aplic a cada planta 125 g de fertilizante organico Bocashi (basado
en la dosis de bocashi que aplican en los experimentos de ABES y en las recomendaciones
del productor de bocashi), el cual contenia 2.46% de nitrégeno, 1.27% de fésforo y 1.51%
de potasio.

Tratamiento 6 (T6): Testigo o Control (no se aplicé ningun fertilizante).
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Cuadro 4. Tratamientos que se utilizaron en la investigacion

férmula 0-0-60 (KCI)

Tratamiento Fertilizante Dosis por Dosis por
subparcela planta
(kg) (gramos)
Tratamiento 1 | Formula 15-15-15 3,956 8.30
Sulfato de amonio 6,378 13.40
(NH4)2S504
(21% Ny 24% S)
Tratamiento 2 | Formula 15-15-15 3,956 8.30
Sulfato de amonio 6,378 13.40
Cloruro de potasio o 0.626 1.30

Tratamiento 3

Las dosis de fertilizan
los analisis de suelo de

tes se aplicaron segun

cada una de las 8 fincas (cuadro 5).

los resultados de

0 Testigo

Tratamiento 4 | "Bocashi 62.50
(50% de 125 @)
Férmula 15-15-15 0.99 2.10
(25% de 8.30 g)
Sulfato de amonio 1.594 3.30
(25% de 13.40
g)
Tratamiento 5 | “"Bocashi 29.763 125
Tratamiento 6 | No se aplico nada. 0

Fuente: Elaboracion propia (2016).

“Tratamiento 4: en el bocashi se aplicé 104 kg/ha de nitrogeno, 39 kg/ha de fosforo y 38 kg/ha de potasio.
“Tratamiento 5: en el bocashi se aplico 124 kg/ha de nitrdgeno, 64 kg/ha de fésforo, 76 kg/ha de potasio.

Cuadro 5. Dosis de fertilizantes aplicados por finca en el Tratamiento 3 (T3), segun los

resultados de los analisis de suelo.

Sulfato de amonio Formula 15-15-15 Cloruro de potasio 0
Finca férmula 0-0-60
Subparcela | Dosis/planta | Subparcela | Dosis/planta | Subparcela | Dosis/planta

(kg) (gramos) (kg) (gramos) (kg) (gramos)
Finca 1 0.00 1.30 0.99 17.40 1.80
Finca 2 0.00 8.15 17.10 3.22 5.30
Finca 3 0.00 0.00 1.80 3.80
Finca 4 0.99 2.10 0.00 3.22 6.80
Finca 5 0.00 0.00 0.24 0.10
Finca 6 0.00 0.00 0.07 0.50
Finca 7 2.56 5.40 1.45 3.10 1.45 3.10
Finca 8 1.63 3.40 6.60 13.40 1.73 1.30

Fuente: Elaboracion propia (2016).
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Los fertilizantes en cada tratamiento se aplicaron a las plantas de maiz segun el siguiente

detalle:

e Tratamiento 1, se realiz6 una mezcla de formula 15-15-15 y Sulfato de amonio. La primera
aplicacion se realizé a los 8 dias después de la siembra del cultivo y la segunda aplicacion
se realizo 15 dias despues de la primera fertilizacion.

e Tratamiento 2, se hizo una mezcla de férmula 15-15-15, Sulfato de amonio y la férmula 0-
0-60. La primera aplicacion se realiz6 a los 8 dias después de la siembra del cultivo y la
segunda aplicacion se realiz6 15 dias después de la primera fertilizacion.

e Tratamiento 3, se hizo una mezcla de formula 15-15-15, Sulfato de amonio y formula 0-0-
60. La primera aplicacion se realiz6 a los 8 dias después de la siembra del cultivo y la
segunda aplicacion se realizd 15 dias después de la primera fertilizacion.

e Tratamiento 4, se hizo una mezcla de formula 15-15-15, Sulfato de amonio y Bocashi. La
primera aplicacion se realizé a los 8 dias después de la siembra del cultivo y la segunda
aplicacion se realiz6 15 dias después de la primera fertilizacion.

e Tratamiento 5, el fertilizante Bocashi se aplico a los 8 dias despuées de la siembra del

cultivo y la segunda aplicacion se realizé 15 dias después de la primera fertilizacion.

6.4.1. Establecimiento de las parcelas de muestreo

Las parcelas de muestreo se establecieron de la siguiente manera: del Noroeste de la parcela
de 10 m x 5 m (parte superior de la pendiente) se seleccionaron 3 surcos hacia abajo, dejando
2 surcos y empezando en el 3% surco. Este surco fue el limite en la parte superior de la

parcelita de muestreo de 3m x 7 m.

En cada subparcela o tratamiento de 10 m x 5 m y a partir del 3* surco se midi6 desde el borde
de la subparcela un metro hacia el Noreste. Para demarcar esta esquina se colocé una bandera
de color anaranjada. Del sitio en donde quedo la 12 bandera se midieron 3 m hacia el Noreste,
siguiendo el mismo 3% surco y se colocé otra bandera para demarcar la 22 esquina del cuadro

de muestreo.

Después, se regreso al lugar donde se puso la 12 bandera y a partir de alli se contaron 6 surcos
hacia el Sur para llegar hasta el 9° surco, en donde se ubicé otra bandera, el cual fue el limite
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inferior. Luego se midié 3 m en direccién Noroeste de la parcela para colocar la 4% bandera y
demarcar la subparcela de muestreo.
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Figura 9. Parcelas experimentales y area de muestreo (Sean Kerney 2015).

Para tomar la muestra en cada subparcela de las 8 fincas fue necesario hacer un cuadro de 3
metros de ancho por 7 metros de largo. Todas las mazorcas que quedaron dentro del cuadro
fueron cosechadas y pesadas para luego sacar una sub muestra de 6 mazorcas, las cuales se

desgranaron, pesaron y se secaron en el horno.

Figura 10.Medicion de la parcela para ubicar los tratamientos.
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6.5. Andlisis quimico del suelo

Se realiz0 el analisis quimico de muestras de suelo. A las que se les determino el contenido de
fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), zinc (Zn) y cobre (Cu), para establecer
el potencial agricola. Las muestras fueron tomadas en cada una de las parcelas experimentales,
los analisis se realizaron en el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de El Salvador

6.5.1. Determinacion de fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg)

La disponibilidad de fosforo en el suelo, asi como la de los otros nutrientes se estima
multiplicando la cantidad de elemento extractado durante el anlisis por un factor de dilucion
(FD) que varia segun el elemento y el método de extraccion usado. Asi para el caso del fosforo

la formula general es:

P en el suelo (ppm) = P en la muestra (ppm) x FD

Determinacion de Fosforo en suelo, método de azul de molibdeno debido a las diferencias en
las condiciones quimicas en las soluciones extractoras. También tiene sus propios estandares
de fosforo. Para facilitar estas diferencias se preparan soluciones patrones que sirven para

todos los métodos.

Reactivo 1: se disolvieron 25 gramos de molibdato de amonio en 500 ml de agua destilada. Se
disolvi6 1.25 g de Vanadato de amonio en 500 ml de una solucion de partes iguales (1.1) de
HNOs (250 ml) y agua destilada 250 ml. Se prepar6 una solucion fresca momentos antes de

usarla, para desarrollo de color, mezclando volimenes iguales de ambas soluciones.

Reactivo 2: se prepard una solucién de 25 partes por millén (ppm) de fosforo y se pesé 0.1098
g de KH2POy4, se llevd a 1,000 ml con solucidn extractora, esta solucion se denominé solucién
patron de fosforo. Luego se preparé una serie de soluciones con cantidades conocidas de

fosforo partiendo de la solucion patrén de 25 ppm de fésforo en solucion.
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Procedimiento:

Se pesd en un tubo de centrifuga 2 g de suelo, se afiadieron 20 ml de la solucion de Cloruro de
potasio (KCI), se agito por 10 minutos, se centrifugo y se filtr6. Se tomé una alicuota de 0.5
ml y se afiadieron 20 ml de solucion. Luego se lee en el fotdbmetro de llama para determinar la

concentracion de Fosforo en ppm

6.5.2. Determinacion de calcio (Ca) potasio (K), y magnesio (Mg)

Para determinar las concentraciones de Ca, K y Mg se utiliza un procedimiento general, por
medio de una pipeta se tomaron 2.0 ml del filtrado de suelo y 18ml de la solucion de sodio, y
se preparan los estandares correspondientes para cada elemento a cuantificar;

Para calcio se prepararon estandares de 0, 1, 2, 3,4, 5,6y 7 ppm.

Para magnesio se prepararon estandares de 0, 0.3, 0.6, 1.2 y 3.6 ppm.

Para Potasio se prepararon estandares de 0, 4, 8, 10,20 ppm

Posteriormente le ley6 en el espectrofotdmetro de Absorcién Atdmica cada elemento previa

calibracion del equipo con cada grupo de estandares.

6.5.3. Determinacion de Zinc (Zn) y cobre (Cu)

Se pesaron 5 g de suelo seco al aire y tamizado con malla n°® 10 (2mm) y transferir a un vaso
de 50ml, afiadir 20 ml de solucion extractora. La relacion suelo — extractante es de 1:4.

Agitar por 15 minutos y filtra usando papel de filtro Whatman n° 4. Leer directamente en un
espectrofotdmetro de absorcion atomica (llama aire — acetileno), utilizando los respectivos
estandares de Zn y Cu con concentraciones de (0.0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0) ppm, preparados a partir
de una solucién de 1000ppm (MAG-CENTA 1993).

6.5.4. Determinacion de la materia organica por medio de Walkey Black

Se pes6 250 mg de suelo seco, se pulverizé y se tamizo en un tamiz de 0.5 mm. Cuando se
tratd de un suelo que tenia materia organica se pesaron entre 100 a 200 mg de suelo. Se puso
cada muestra en un Erlenmeyers de 500 ml y se le agrego 10 ml de solucion de Dicromato de
potasio con una bureta. Se agreg6 rapidamente 20 ml de Acido sulfurico (H2SOs) concentrado,
tratando de poner el &cido en el centro del Erlenmeyer que contiene la solucién y se agito

suavemente con la mano durante un minuto.
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Luego se dejo reposar sobre la placa de asbesto durante media hora. Pasado ese tiempo se
agregd 200 ml de agua destilada, 10 ml de acido fosforico y 3 gotas de indicador difenilamina
(1 g de difenilamina disuelto en 100 ml de &cido sulfdrico). Se tituld con solucién de sulfato
ferroso, agregandole con una bureta, gota a gota hasta un viraje de café oscuro a verde

esmeralda.

Cada 5 muestras de suelo se coloco un testigo, que contiene todos los reactivos (sin suelo) y se

titula en igual forma que las muestras. Esto sirvio para encontrar el factor.

Calculo del porcentaje de materia organica:
El factor (F) se obtuvo dividiendo 10 (ml de Dicromato de potasio 1 N) entre el numero de

mililitros de Sulfato ferroso (FeSOa) gastados en la titulacion (reduccion) de los blancos.

Factor (F) = 10

# de ml de sulfato ferroso (blanco)
El producto de multiplicar el factor por el namero de mililitros de sulfato ferroso gastado en
cada muestra y restado de 10 ml de Dicromato de potasio reducidos por la materia organica de
cada muestra de suelo es igual a 1% de materia organica.

10 - (F x # ml FeSO4) = ml reducidos de K2Cr207.

El nimero de ml reducidos se multiplico por 2.76 para obtener el 1% de materia organica
(M.O.).

% M.O. = ml reducidos x 2.76

41



6.6. Andlisis de parametros fisicos del suelo

6.6.1. Determinacion de la textura

Para realizar este analisis fue necesario secar el suelo durante dos dias, el tamiz usado fue de 2
mm y se pesaron 100 g de suelo en una balanza semianalitica, se coloco la muestra en un
beacker de 250 ml y se agregaron 100 ml de solucion de hexametafosfato-carbonato de sodio.
El siguiente paso fue agitar y dejar en contacto por 15 minutos con hexametafosfato-carbonato
de sodio. Luego se conecto el aparato de dispersion eléctrico durante 2 minutos. Después se
transfirié la muestra a un cilindro de Bouyoucos Yy se introdujo un agitador especial, moviendo
de arriba hacia abajo al menos seis veces y luego se seco el agitador de bouyoucos, anotando
la hora de inicio y se introdujo cuidadosamente un hidrémetro a los 20 segundos, finalmente
se llend el cilindro hasta la marca de 1,000 ml y se tomd la lectura del hidrometro en g/L y la

temperatura en °C.

La 12 lectura se tomo a los 40 segundos, la 22 lectura a los 4 minutos, la 32 lectura una hora
después y la 42 lectura dos horas después de haber introducido el hidrometro (Lépez y Flores
s.f.).

Si la muestra contiene mucha materia organica se agregara de 1 a 3 gotas de alcohol etilico
sobre la espuma de la materia organica para facilitar la lectura del hidrometro. Luego se

calculan los porcentajes con las siguientes formulas:

% Limo + Arcilla= (Lectura corregida a los 40 sequndos) x 100
Peso de suelo seco

% Arcilla = (Lectura corregida a las 2 horas) x 100
Peso de suelo seco

% Arena =100 — (% limo + % arcilla)
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Figura 11. Analisis de granulometria del suelo en laboratorio.

6.6.2. Determinacion de la densidad aparente

Se seleccionaron tres sitios de muestreo en cada parcela experimental y se hizo un agujero en
cada sitio, teniendo cuidado de sacar integra la muestra, colocandola en una bolsa tipo ziploc,
luego se coloco un plastico en el agujero y con una probeta plastica se llend de agua, teniendo
cuidado que el agua quedara al mismo nivel del agujero sin derramarse. El volumen total fue
la cantidad de agua utilizada medida en la probeta, luego se pesé la muestra de suelo colectada

del agujero, la cual fue la masa de suelo humedo.

Para determinar la humedad gravimétrica de la muestra se pesé en una balanza semianalitica
100 g de cada muestra y se coloco en una caja de aluminio, y ésta en una estufa a 105° C
durante 24 horas, después de ese tiempo se secd la muestra en una desecadora
aproximadamente durante dos horas y se pesdé nuevamente en la balanza para obtener la masa

de suelo seco (Ldpez y Flores s.f.).

La densidad aparente se calculé con las siguientes formulas:

Densidad aparente = Mss = 100 x Masa de suelo humedo
Vt  Volumen total de agua en cm® (%Hg+100)
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Figura 12. Toma de muestras de suelo para analisis de densidad aparente.

6.6.3. Prueba de permeabilidad

Esta prueba se realizé con la ayuda de un Permeametro de Guelph, para lo cual se excavo un
agujero cilindrico de radio y profundidad constante, en el cual se realizaron ensayos de
infiltracion manteniendo la altura del agua dentro del agujero constante, lo que permitid
obtener la conductividad hidraulica saturada (Kfs), que es la relacion entre el caudal infiltrado

y el nivel de agua en el agujero.

El Permedmetro de Guelp consta de dos tubos, uno que actia como deposito de agua y otro de
menores dimensiones que se pone en contacto con el suelo y lleva acoplado un sistema que
permite mantener la carga hidraulica constante (tubo Mariotte). Esta prueba se realiz6 una vez
al iniciar la época lluviosa (Forsythe 1985).
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Figura 13. Toma de datos de permeabilidad con el Permedmetro de Guelp.

6.6.4. Prueba de infiltracion

La prueba de infiltracion se realizo de la siguiente manera:

a)

b)

c)
d)

e)
f)

9)

h)

Se seleccion6 al azar el lugar de muestreo, tratando de que no tenga piedras para no
interferir en los resultados.

Se limpio de cualquier material vegetal el lugar seleccionado.

Se introdujeron los anillos a 0.20 m.

Se agreg6 agua en los dos anillos (hasta 5 cm).

Se registro el nivel inicial de agua y el tiempo.

Se realizaron mediciones de consumo de agua en el suelo a intervalos de 3, 5, 10, 30 y 60
minutos.

El proceso finaliz6 cuando entre lecturas sucesivas de intervalos de mayor tiempo fueron
iguales.

Se adiciono agua al cilindro a manera que se facilite la lectura en la regla (evitando pérdida
de tiempo) e inmediatamente se ley6 sobre la regla donde esté el nivel y hasta donde llego
el agua.

Se manejaron los datos observados para encontrar la ecuacion general de la ldamina de

riego. Esta prueba se realiz6 al inicio de la época de lluvia.
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Figura 14.Toma de datos en la prueba de infiltracion.

6.7. Medicidn de la precipitacion

Los datos de precipitacion se tomaron con la instalacion de cuatro pluvidometros, colocando
uno en cada zona de estudio, estos fueron entregados a cuatro productores y ellos fueron los
encargados de llevar la lectura de los pluviometros dia a dia y anotar los datos en una ficha de

campo. Esta informacion se utilizé para analizar el desarrollo del cultivo.

Figura 15.Toma de datos de lluvia con el pluvidometro.

6.8. Procedimiento para monitorear la morfologia de las plantas
Para realizar esta actividad se llevd un control en una ficha por cada tratamiento (anexo 19),
esto se realizé cada 15 dias, tomando una muestra de 10 plantas de maiz al azar por cada

tratamiento, a las cuales se les midié la altura, didmetro de la planta, nimero de hojas.
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6.9. Area de muestreo de la cosecha

Se midio el largo del &rea para el muestreo de la cosecha (la distancia entre el 3° surco que es
el limite superior y el 9° surco que es el limite inferior, que abarca 7 surcos), luego se conto el
numero total de plantas en el area del tratamiento y el nimero de plantas cosechadas sin
ninguna mazorca. Se cosecharon todas las mazorcas del area de cada muestreo y se colocaron

en una bolsa con el codigo de cada tratamiento.

6.10. Cosecha del maiz
Para evaluar la cosecha de maiz, primero se separaron las mazorcas con granos podridos de las
mazorcas con granos sanos, luego se cont6 el nimero de mazorcas sanas y se pesaron en una

balanza. Se contd el niUmero de mazorcas enfermas o dafiadas y se pesaron.

Del total de mazorcas sanas se seleccionaron al azar 6 mazorcas. Si hay menos de 6 mazorcas
sanas, se colectan todas las mazorcas que haya; se colocaron en una bolsa de papel, se
identificé cada bolsa con el cddigo de la finca y el tratamiento, y se trasladaron a la oficina del
proyecto LACREG para pesar las 6 mazorcas sanas en una balanza semianalitica, luego se
desgranaron las 6 mazorcas en una bandeja, separando el grano bueno (comestible) del grano

dafado y se pesaron por separado.

6.10.1. Humedad del grano

Para calcular la humedad del grano se pesaron las cajas de aluminio vacias en una balanza
semianalitica, luego se colocaron los granos de maiz sanos dentro de la caja de aluminio hasta
que quedara llena y se anotd el peso de los granos; cada caja se rotuld con el codigo de cada
productor.

Las cajas llenas de granos de maiz se colocaron en el horno por 24 horas a una temperatura de
60° C, después se sacaron las muestras del horno y se ubicaron en el desecador, para
posteriormente ser pesadas nuevamente. Se anoto el peso de la caja en la ficha de datos (anexo

19). Finalmente se determind el peso de la cosecha en kg/h.
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V11.Discusién de Resultados

En esta investigacion uno de los Objetivos Especificos fue Evaluar las propiedades fisicas e

hidricas del suelo en las parcelas experimentales de maiz en cuatro municipios de La

Montafiona, obteniendo los siguientes resultados:

7.1. Resultados del andlisis de suelo

Los resultados de los analisis de suelo que se realizaron a cada parcela se presentan a

continuacion (anexo 10).

7.1.1. pH

Segun los resultados de los analisis de suelo, de las 8 fincas o parcelas analizadas solo la finca

8 que estd ubicada en Guarjila presenta el pH mas bajo con un valor de 5.3. En todas las

demas fincas el pH se encuentra dentro del rango 6ptimo de 5.5 a 7.8 (cuadro 5).

Cuadro 6. Resultados de pH segun los andlisis de suelo.

Finca “Codigo Significado del pH
Cadigo
F1 Lag-lag-ami-4 La Laguna 5.8
F2 Lag-lag-ami-3 La Laguna 5.5
F3 Cha-Upa-Irm-2 Upatoro 6.1
F4 Cha-Upa-Irm-4 Upatoro 5.7
F5 Las-Los-Ric-1 Las Vueltas 6.5
F6 Las-Vuel-Ric-2 Las Vueltas 5.7
F7 Cha-Gua-Ja-4 Guarjila 5.6
F8 Cha-Gua-Ja-5 Guarjila 5.3
“Rango 6ptimo 5,5a7.8

Fuente: **MAG-CENTA (1995).

*Significado de los cddigos:
Lag-lag-ami-4: finca 1, corresponde al municipio La Laguna 1, Miguel-4.
Lag-lag.ami-3: finca 2, corresponde al municipio La Laguna, productor 3.

Cha-Upa-Irm-2: finca 3, corresponde al municipio de Chalatenango en Upatoro.
Cha-Upa-Irm-4: finca 4, corresponde al municipio de Chalatenango en Upatoro.

Las-Los-Ric-1: finca 5, corresponde al municipio Las Vueltas, productor 1.
Las-Vuel-Ric-2: finca 6, corresponde al municipio Las Vueltas, productor 2

Cha-Gua-Ja-4: finca 7, corresponde al municipio de Chalatenango en Guarjilita.
Cha-Gua-Ja-5: finca 8, corresponde al municipio de Chalatenango en Guarjilita.
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Jaramillo (2002) menciona que suelos con pH acidos presentan toxicidad alta por aluminio y
es necesario hacer andlisis de este catién para comparar la saturacion que tiene el suelo y

evaluarlo con los niveles de tolerancia del cultivo de maiz.

Segin MAG-CENTA (1995), los suelos que presentan valores de pH inferiores a 5.5 a
menudo tienen problemas de toxicidad por aluminio y magnesio, ademéas de carencia de
fosforo y magnesio. Suelos con pH superior a 8 tienden a presentar carencia de hierro,

magnesio y zinc.

7.1.2. Fdsforo
De todas las fincas muestreadas, el 100% de ellas tiene contenido de Fosforo mayores al nivel

optimo que es de 20.1 a 30 ppm.

Cuadro 7. Resultados de Fosforo segun los anélisis de suelo.

Finca Cadigo Significado del Fésforo
Cddigo (ppm)
F1 Lag-lag-ami-4 La Laguna 140.97
F2 Lag-lag-ami-3 La Laguna 82.71
F3 Cha-Upa-Irm-2 Upatoro 49.81
Fa Cha-Upa-Irm-4 Upatoro 57.14
F5 Las-Los-Ric-1 Las Vueltas 196.42
F6 Las-Vuel-Ric-2 Las Vueltas 70.86
F7 Cha-Gua-Ja-4 Guarjila 31.39
F8 Cha-Gua-Ja-5 Guarjila 32.51

*Rango éptimo 20.1a 30

Fuente: *Bernier (1986).
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Figura 16 Contenido de Magnesio en el suelo en las 8 fincas muestreadas.

Bernier (1986) menciona que el nivel 6ptimo de Fosforo en el cultivo de maiz es entre 20.1 a
30 ppm.

Si el cultivo de maiz no cuenta con los requerimientos de fésforo necesarios, esto contribuye a
disminuir el ndmero de granos por mazorca, afectando el rendimiento del cultivo; sin
embargo, un aumento de fosforo en los suelos no afecta el cultivo ya que el fésforo se acumula
en las partes vegetativas de las plantas hasta la floracion, para luego ser removido hacia los

granos en crecimiento (Zubilaga 1999).

7.1.3. Potasio

De todas las fincas muestreadas, el 100% de ellas tiene contenido de Potasio mayores de cero.
Segn CENTA (1979), el nivel 6ptimo de potasio en el suelo para el cultivo del maiz es arriba

de cero. Un valor de potasio por debajo de cero partes por millon indica que el suelo necesita

que se le aplique potasio para obtener una buena cosecha de maiz.
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Cuadro 8. Resultados de Potasio segun los analisis de suelo.

Finca Cadigo Significado del Potasio

Cadigo (%)
F1 Lag-lag-ami-4 La Laguna 0.01
F2 Lag-lag-ami-3 La Laguna 0.01
F3 Cha-Upa-Irm-2 Upatoro 0.01
F4 Cha-Upa-Irm-4 Upatoro 0.01
F5 Las-Los-Ric-1 Las Vueltas 0.03
F6 Las-Vuel-Ric-2 Las Vueltas 0.03
F7 Cha-Gua-Ja-4 Guarjila 0.02
F8 Cha-Gua-Ja-5 Guarjila 0.01

*Rango 6ptimo Mayor a 0

Fuente: *CENTA (1979).
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Figura 17.Contenido de Potasio en el suelo en las 8 fincas muestreadas.

Segun Murrell (2009), la deficiencia de potasio afecta el crecimiento, lo que resulta en plantas
mas pequefias, reduciendo las dimensiones de las hojas y el area foliar, la planta puede tener
un desarrollo vegetativo lento, retraso en la formacion de la floracion masculina (panoja) y de
la floracion femenina (estigma), la planta puede ser afectada facilmente por enfermedades

como el acame.
7.1.4. Calcio
De todas las fincas muestreadas, el 100% de ellas tiene contenido de Calcio mayores al nivel

optimo.
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Segun el MAG-CENTA (1995), el valor 6ptimo de calcio en el suelo para el cultivo de maiz

es de 15.2 ppm.

Cuadro 9. Resultados de Calcio segun los analisis de suelo

Finca Cadigo Significado del | Calcio
Cadigo (ppm)
F1 Lag-lag-ami-4 La Laguna 1,375
F2 Lag-lag-ami-3 La Laguna 1,875
F3 Cha-Upa-Irm-2 Upatoro 1,500
F4 Cha-Upa-Irm-4 Upatoro 1,625
F5 Las-Los-Ric-1 Las Vueltas 2,875
F6 Las-Vuel-Ric-2 Las Vueltas 1,500
F7 Cha-Gua-Ja-4 Guarjila 750
F8 Cha-Gua-Ja-5 Guarjila 750
*Rango optimo 15.2
Fuente: *MAG-CENTA (1995).
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Figura 18. Contenido de Calcio en el suelo en las 8 fincas muestreadas.

7.1.5. Magnesio

De todas las fincas muestreadas, el 100% de ellas tiene contenido de Magnesio mayores al

nivel 6ptimo.

Segun el MAG-CENTA (1995), el valor optimo de Magnesio en el suelo para el cultivo de

maiz es de 17.6 ppm.
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Cuadro 10. Resultados de Magnesio segun los analisis de suelo.

Finca Cadigo Significado del | Magnesio
Codigo (ppm)
F1 Lag-lag-ami-4 La Laguna 139.63
F2 Lag-lag-ami-3 La Laguna 377
F3 Cha-Upa-Irm-2 Upatoro 421.38
F4 Cha-Upa-Irm-4 Upatoro 374.87
F5 Las-Los-Ric-1 Las Vueltas 504.38
F6 Las-Vuel-Ric-2 Las Vueltas 93.38
F7 Cha-Gua-Ja-4 Guarjila 154.50
F8 Cha-Gua-Ja-5 Guarjila 161.50
*Rango 6ptimo 17.6
Fuente: *MAG-CENTA (1995).
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Figura 19. Contenido de Magnesio en el suelo en las 8 fincas muestreadas

7.1.6. Zinc

De todas las fincas muestreadas, el 100% de ellas tiene contenido de Zinc mayores al nivel

Optimo.

Segun el MAG-CENTA (1995), el valor 6ptimo de Zinc en el suelo para el cultivo de maiz

es de 0.1 ppm.




Cuadro 11. Resultados de Zinc segun los analisis de suelo.

Figura 20. Contenido de Zinc en el suelo en las 8 fincas muestreadas.

7.1.7. Cobre

Finca Cadigo Significado del Zinc
Codigo (ppm)
F1 Lag-lag-ami-4 La Laguna 2.00
F2 Lag-lag-ami-3 La Laguna 1.43
F3 Cha-Upa-Irm-2 Upatoro 2.36
F4 Cha-Upa-Irm-4 Upatoro 1.79
F5 Las-Los-Ric-1 Las Vueltas 1.10
F6 Las-Vuel-Ric-2 Las Vueltas 0.64
F7 Cha-Gua-Ja-4 Guarjila 1.92
F8 Cha-Gua-Ja-5 Guarjila 2.07
“Rango 6ptimo 0.1
Fuente: *MAG-CENTA (1995).
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De todas las fincas muestreadas, el 100% de ellas tiene contenido de Cobre menor al nivel

optimo.

Segun el MAG-CENTA (1995), el valor éptimo de Cobre en el suelo para el cultivo de maiz

esde 0.1 ppm.
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Cuadro 12. Resultados de Zinc segun los analisis de suelo.

Finca Cadigo Significado del Cobre

Codigo (ppm)
F1 Lag-lag-ami-4 La Laguna Menor a 0.1
F2 Lag-lag-ami-3 La Laguna Menor a 0.1
F3 Cha-Upa-Irm-2 Upatoro Menora 0.1
FA Cha-Upa-Irm-4 Upatoro Menor a 0.1
F5 Las-Los-Ric-1 Las Vueltas Menora 0.1
F6 Las-Vuel-Ric-2 Las Vueltas Menor a 0.1
F7 Cha-Gua-Ja-4 Guarjila Menor a 0.1
F8 Cha-Gua-Ja-5 Guarjila Menor a 0.1

“Rango 6ptimo 0.1

Fuente: *MAG-CENTA (1995).

7.2. Textura del suelo

En los resultados de los analisis de suelo que se realizaron en las 8 fincas experimentales se

obtuvo que la finca 1, 2, 5, 6, 7 y 8 la textura del suelo es Franco arenoso y en las fincas 3 y 4

ubicadas en Upatoro la textura del suelo es Franco arcillo arenoso (anexo 1 al 8).

Los resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con lo reportado por USAID y ABES

(2015), quienes manifiestan que la textura del suelo en los municipios de la Mancomunidad La

Montafiona es similar entre ellos y predominan las texturas Franco arcillo arenoso y Franco

arenosos.

7.3. Densidad Aparente

Al comparar los datos de la densidad aparente con el contenido de humedad en los sitios de

muestreo, la densidad en las cuatro zonas de la investigacion esté por arriba de 1 (cuadro 13).
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Cuadro 13. Comparacién de la densidad aparente con la humedad del suelo.

Densidad Humedad entre | Humedad entre
aparente 0-5cmde 5-20 cm de
Finca promedio profundidad profundidad
F1yF2(La
Laguna) 1.57 g/cm?® 38.08% 29.86%
F3y F4 (Upatoro) 1.55 g/cm?® 31.88% 32.52%
F5y F6 (Las
Vueltas) 1.56 g/cm?® 30.86% 27.49%
F7 y F8 (Guarjila) 1.19 g/cm?® 29.76% 31.88%

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Segun Rubio (2010), la densidad aparente para el crecimiento de las raices varia segun la
textura que presenta el suelo y de la especie que se trate. Los valores bajos de densidad
aparente son propios de suelos porosos, bien aireados, con buen drenaje y buena penetracion
de raices, lo que permite un buen desarrollo de las raices. Los valores altos de densidad
aparente son propios de suelos compactos y poco porosos, con aireacion deficiente e
infiltracion lenta del agua, lo cual puede provocar anegamiento, anoxia y que las raices tengan

dificultades para elongarse y penetrar hasta alcanzar el agua y los nutrientes necesarios.

La densidad aparente (seca) de un suelo mineral es normalmente aproximadamente entre 1.0 y
1.6 g/cm3. En contraste, los suelos ricos en carbono organico del suelo y algunas arcillas
friables tienden a tener densidades aparentes mas bajas (menos de 1.0 g/cm?3) debido a una
combinaciéon de la baja densidad de los materiales organicos en si mismos y una mayor
porosidad. Por ejemplo, los suelos de turba tienen densidades aparentes de 0.02 g/cm3 a 0.98
g/cm3 (Wikipedia 2020).

Por lo anterior se concluye que los suelos de La Laguna, Upatoro, Las Vueltas y Guarjila a

pesar de que tienen densidades aparentes normales, retienen poca humedad (Salamanca 2005).

Dominguez (2005) menciona que la densidad aparente tiende a aumentar debido a la
compactacion causada por el pisoteo del ganado y la labranza inadecuada; y que a medida que

el contenido de materia organica se incrementa el valor de la densidad aparente disminuye. Lo
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anterior se debe a que la materia organica favorece la estructura del suelo, lo cual hace que
aumente la porosidad y por ende el volumen del suelo, dando como resultado una disminucion

en la densidad aparente.

7.4. Permeabilidad

Antes de la siembra del maiz se realizaron pruebas de permeabilidad en tres de las parcelas
seleccionadas a excepcion de las parcelas ubicadas en Las Vueltas. Los resultados fueron los
siguientes: los terrenos de las parcelas ubicadas en el municipio de La Laguna tienen una
permeabilidad muy rapida, y las ubicadas en Upatoro y Guarjila presentan una permeabilidad
lenta, por lo que el agua tarda méas tiempo en llenar los poros del suelo (cuadro 14).

En Las Vueltas no fue posible hacer la prueba de permeabilidad debido a las condiciones
climaticas en el momento de hacer las pruebas y que el sitio en donde se iba a realizar la

prueba habia mucha graba y no logro introducirse el permeametro.

Cuadro 14. Permeabilidad del suelo en las parcelas de muestreo.

Kfs
Municipio (cm/h) | Evaluacion
La Laguna 14.01 Muy rapida
Upatoro 0.14 Lenta
Guarjila 1.94 Lenta

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Cisneros (2003) menciona que los suelos con permeabilidad lenta a moderadamente lenta
presentan valores entre 0.0036 cm/h y 2 cm/h; y Vega (2007) dice que los suelos con
permeabilidad muy rapida presentan valores entre 3.6 cm/h y 36 cm/h, lo cual coincide con los

valores obtenidos en esta investigacion.

7.5. Infiltracion

El 100% de los suelos muestreados presentaron una infiltracion por debajo de 40 cm/hora, por
lo que se considera que presentan una infiltracion moderada, debido a que los suelos de las
parcelas en los municipios de La Laguna y de Guarjila son suelos Franco arenoso, y en

Upatoro son suelos Franco arcillo arenosos.
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Cuadro 15. Infiltracion en las parcelas de muestreo.

Infiltracion
Lugar del muestreo (cm/h)
La Laguna 33.04
Upatoro 36.53
Guarjila 19.58

Fuente: Elaboracion propia (2016).

Palacios et al (2003) manifiestan que los suelos con textura franco arenosa y franco arcillo
arenosa presentan una infiltracion moderada. Segin USAID y ABES (2015), la tasa de
infiltracion de agua en los siete municipios de la Mancomunidad La Montafiona vari
considerablemente en los estudios que realizaron, pero fueron generalmente bajas e indicaron
un riesgo moderado generalizado de escorrentia y en algunas instancias de alto riesgo, por lo
que las propiedades fisicas del suelo estaban menos relacionadas con la elevacion, a diferencia

de las propiedades quimicas las cuales a menudo estuvieron correlacionadas con la elevacion.

En las Vueltas no fue posible hacer la prueba de infiltracion debido a las condiciones
climéaticas en el momento de hacer la prueba y por el tipo de suelo fue imposible poder

introducir los anillos concéntricos.

El 2° Objetivo Especifico de esta investigacion fue evaluar el rendimiento del cultivo de maiz
manejado con cinco programas de fertilizacion en cuatro municipios de la mancomunidad La

Montafiona, obteniendo los siguientes resultados:

7.6. Produccion de maiz

El tratamiento con el que se obtuvieron los mejores rendimientos en esta investigacion fue el
T4 con una productividad de 42.92 qg/mz, que equivale a 2,786.54 kg/ha; seguido por el
tratamiento T3 con 41.29 gg/mz que equivale a 2,681.10 kg/ha; luego el T1 con un
rendimiento de 38.08 qg/mz que equivale a 2,472.48 kg/ha; el T2 con una productividad de
37.70 qg/mz que equivale a 2,447.81 kg/ha; el T6 o Testigo con 34.33 qg/mz que equivale a
2,229.00 kg/ha; y el menor rendimiento se obtuvo con el T5 en 34.10 qg/mz que equivale a
2,213.87 kg/ha, el error no es significativo ya que fue 0.05.
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Figura 21. Rendimiento en quintales por manzana en los 6 tratamientos.

El mayor rendimiento de maiz por finca se obtuvo en la finca 6 de Las Vueltas con 42.92
gg/mz, que equivale a 2,786.54 kg/ha; seguido por la finca 8 de Guarjila con una
productividad de 39.76 qg/mz que equivale a 2,581.56 kg/ha; luego la finca 7 de Guarjila con
38.81 qg/mz que equivale a 2,519.88 kg/ha; la finca 3 de Upatoro con un rendimiento de 38.26
gg/mz que equivale a 2,484.17 kg/ha; la finca 2 de La Laguna con 37.27 gqg/mz que equivale a
2,419.89 kg/ha; la finca 1 de La Laguna con una productividad de 36.65 qg/mz que equivale a
2,379.63 kg/ha; la finca 4 en Upatoro con 36.62 qg/mz que equivale a 2,377.68 kg/ha; y el
menor rendimiento se obtuvo en la finca 5 en Las Vueltas con 35.24 qg/mz que equivale a
2,288.08 kg/ha, con un error de 0.05.

Segun el MAG-CENTA (2004), la producciéon de maiz de la variedad H59 es de 5,843.57
kg/ha; sin embargo, debido a la sequia severa que se presento en el afio 2015 a nivel nacional
el MAG-CENTA (2016) reporta que la cosecha de esta variedad fue de 2,512.73 kg/ha.

El promedio de la produccion de maiz reportado por USAID et al (2015) fue de 1,500 kg/ha; y

al comparar estos resultados con la cosecha obtenida en esta investigacion, los rendimientos

fueron mejores.
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Figura 22. Rendimiento en quintales por manzana en las 8 fincas.

Segun Kearney (s. f.), los sistemas agroforestales de corte y mulch aumentan la productividad,
la rentabilidad y la capacidad de las fincas agricolas, ademas, permiten adaptarse al cambio

climatico e impactar en la biodiversidad del paisaje y de otros servicios del ecosistema.

A pesar de que en las parcelas ubicadas en Las Vueltas se presentaron precipitaciones
similares y todas fueron manejadas con tratamiento Quesengual, se registraron diferencias
significativas en cuanto a la cosecha, probablemente asociadas a factores a factores humanos
relacionados con el manejo de la finca realizado por cada agricultor. La influencia de estos

factores puede ser evaluada en investigaciones futuras.

Al hacer la comparacion entre tratamientos en las 8 fincas, el Tratamiento 6 o Testigo presento
la menor cosecha, con una media de 20.30, y la mayor cosecha entre fincas se obtuvo en el
Tratamiento 5 con una media de 30.96, la diferencia no es significativa con un valor menor de
0.05 (cuadro 16).
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Cuadro 16.Analisis estadistico de la cosecha de maiz en qg/mz.

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS5=21.80020
Error: 213.3143 gl: 42

Tratamiento Mediaz n E.E.

6.00 20.30 & 5.16 A
1.00 23.71 & 5.16 A
2.00 26.22 8 5.16 A
4,00 30.71 & 5.16 A
3.00 30.80 & 5.16 A
5.00 30.9 & 5.16 A

Medizs con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Al hacer la comparacion entre las 8 fincas, la finca 3 ubicada en Upatoro fue la que presento la
menor media con 13,46, la mayor media se obtuvo en la finca 5 ubicada en Las Vueltas con

46.94, el valor no es significativo ya que tienen una diferencia menor de 0.05 (cuadro 17).

Cuadro 17.Anadlisis estadistico de la cosecha de maiz en qg/mz en cada finca.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=19.B6352
Error: 115.58514 gl: 40
Finca Medias n E.E.

3.00 13.46 6 4.39 &

4.00 16.51 & 4.39 L B

6.00 20.13 & 4.39 A B

T.00 25.681 & 4.3%9 A B

8.00 25.80 & 4.3%9 A B

1.00 32.20 © 4.3 4 B C

2.00 36.28 6 4.389 B C

5.00 46.94 &£ 4.38 C

Medizs con una letrs comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

7.6.1. Precipitacién en la zona de estudio

De acuerdo a Cisneros (2003) en la produccion de maiz son utiles s6lo las lluvias mayores a
15 mm, es decir, si cae una lluvia de 20 mm se considera como haber aplicado un riego de 5
mm. Ademas, los dias con temperaturas altas, vientos fuertes y aire seco, provocan mayores
pérdidas de agua en el suelo y mayor consumo por las plantas. En las parcelas estudiadas, los
registros de precipitacion diaria indican que cuando hay lluvia, se suple la necesidad de agua
para la planta, favoreciendo su desarrollo. La dificultad se presenta con la presencia de varios

dias consecutivos sin lluvia.
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En Las Vueltas el promedio de precipitacion por dia fue de 20.39 mm, con un minimo de 5
mm y un méximo de 50 mm (ver figura 23). EI Acumulado en el mes de julio fue de 122 mm,
en agosto 105 mm, en septiembre 205 mm, en octubre 220 mm y en el mes de noviembre 225
mm, totalizando 877 mm para los 5 meses registrados. En una de las parcelas localizadas en la
zona de influencia de este pluviometro se midio el mayor rendimiento lo cual, es concordante
con el promedio de lluvias diarias que supera 15 mm, necesarios para el desarrollo del cultivo
de maiz (Cisneros 2003).

SFy I

Precipitacion e

Figura 23. Precipitacion por dia en Las Vueltas para el afio 2015

En Guarjila el promedio de precipitacion diaria fue de 26.84 mm, un minimo de 5 mm y un
maximo de 90 mm (ver figura 24). En el mes de junio el acumulado fue de 10 mm, en julio
105 mm, agosto 152 mm, en septiembre 247 mm, octubre 697 mm y en el mes de noviembre
el acumulado en el mes fue de 185 mm. Las parcelas localizadas en la zona de influencia de

este pluviémetro contaron con el agua suficiente para el desarrollo del cultivo (Cisneros 2003).

62



100

Precipitacion en mm

50
40
S | i
20 | I J |

1 |||I|| ||||||II|.

=
&
-4

T

=oct

-NOV

2.t ———

t
Tl ——
&-nov
12

|
b=

T-oc

a o
o
-

15

Figura 24. Precipitacion por dia en Guarjila para el afio 2015

Los registros de los pluviometros localizados en La Laguna y en Upatoro presentaron

inconsistencias en los datos, por lo tanto, se decidid no tomarlos en cuenta en la investigacion.

Segun el MARN (2018), en el afio hidrologico 2015-2016 se presentd una sequia fuerte en la
mayor parte de El Salvador, debido al fendmeno de El Nifio (los registros indican méas de 15
dias sin precipitaciones durante los meses de lluvia), por lo que la lluvia de ese afio fue inferior

a la lluvia normal.

En la zona de estudio, en Guarjila se registr6 un periodo de 18 dias sin lluvia en el mes de
julio cuando el cultivo estaba en época de floracién y 19 dias en septiembre cuando el cultivo
ya habia terminado su ciclo; en el municipio de Las Vueltas se registraron 24 dias sin
precipitacion en el mes de octubre cuando el cultivo ya habia terminado su ciclo vegetativo.

Segun el 1ICA (1995), cuando el cultivo de maiz tiene deficiencia de agua en el periodo de

floracion se reduce la produccion en un 25%.

El 3°" Objetivo Especifico de esta investigacion fue evaluar la morfologia de las plantas de

maiz en los seis tratamientos, obteniendo los siguientes resultados:
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7.7. Diametro de las plantas

Los tratamientos 2 y 3 presentaron los mayores didmetros de los tallos en las plantas de maiz
muestreadas en las 8 fincas y el tratamiento 6 o Testigo presentd los menores didmetros. Los
tratamientos 1, 4 y 5 presentaron valores intermedios que estan entre los valores mayores y

menores registrados.

2.5

2.439

2.28

2134

1.994

3 2 4 5 1 6
TRATAMIENTOS

|. DIAMETRO DEL TALLO |

Figura 25. Anélisis de varianza del didmetro del tallo por tratamiento.

Segun el Analisis de Varianza por finca, no existe diferencia significativa en el diametro del
tallo de las plantas de maiz, ya que la diferencia es menor a 0.05 y solo una finca de Upatoro
presento un diametro menor y el mayor didmetro fue en una finca de Las Vueltas; lo cual
demuestra que el diametro de tallo no estuvo afectado por el estrés hidrico, siendo consistente
con el menor numero de dias de lluvia registrado para este sitio. Estos resultados coinciden

con lo reportado por NeSmith y Ritchie (1992).
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Figura 26. Anélisis de varianza del didmetro del tallo en las 8 fincas.

Al realizar la prueba de medias de Tukey de los 6 tratamientos en las 8 fincas para el
parametro diametro del tallo de las plantas, en 10 plantas que se midieron por cada uno de los
tratamientos se obtuvo un Coeficiente de Variacion menor de 3, y entre tratamientos el Unico
que presenta una diferencia significativa es el tratamiento 6 o Testigo, debido a que el
didmetro del tallo de las plantas es menor en las 8 fincas experimentales, con un error menor a

0.05, por lo que no existe diferencia significativa en el diametro del tallo.

Cuadro 18. Andlisis estadistico del didmetro del tallo de las plantas por tratamiento.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.15774
Error: 0.1221 gl: 474

Tratamiento Medias n E.E.

6.00 2.02 80 0.04 A

1.00 2.30 BO 0.04 E
5.00 2.31 80 0.04 E C
4.00 2.34 BO 0.04 E C
3.00 2.43 B0 0.04 E C
2.00 2.46 BO 0.04 C

Mediss con unz letrs comin no son significativemente difsrentes (p > 0.05)

Al realizar el analisis estadistico del diametro del tallo de las plantas por tratamiento (cuadro

19), el tratamiento 3 presento el menor rango de medias con un valor de 2.07 y el mayor rango
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de medias se observo en el tratamiento 5 con una media de 2.64, sin embargo, el valor no fue

significativo ya que la diferencia fue menor de 0.05.

Cuadro 19.Analisis estadistico del didmetro del tallo de las plantas en las 8 fincas.

Test:Tukey Alfa=0.

05 DMS=D0.18544

Error: 0.1167 gl: 472

Finca Medias n E.E.

3.00 2.07 60 0.04 B

g8.00 2.17 60 0.04 B B
4.00 2.23 600,042 B C
7.00 2.25 60 0.04 2 B C
1.00 2.34 60 0.04 B C
2.00 2.36 60 0.04 C
6.00 Z2.41 &0 0.04 C
5.00 2.64 60 0.04 D
Medizs con una

letra comin no son significstivamente diferentes (p » 0.0%5)

7.8.  Numero de hojas por planta de maiz

El tratamiento 5 presento el mayor nimero de hojas por planta con 13 hojas; los tratamientos 1

y 6 presentaron el menor nimero de hojas por planta con 12 hojas cada uno.

13.801

13.299

12.971

12.66

12.35

Iﬁx

T e

wn -

TP

TRATAMIENTOS

4

|E numero e Houas |

Figura 27. Andlisis de varianza del nimero de hojas en los 6 tratamientos.

La finca 4 ubicada en Upatoro presentd el mayor nimero de hojas por planta con 15 hojas;

y en la finca 2 en La Laguna se registré el menor nimero de hojas por planta con 14 hojas

(ver figura 28).
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Figura 28. Analisis de varianza del nimero de hojas en las 8 fincas.

Al realizar la prueba de medias de Tukey del nimero de hojas en las 8 fincas en 10 plantas que
se midieron por cada uno de los tratamientos, la finca que presento el mayor nimero de hojas
fue el Tratamiento 1 de Upatoro (finca 3) y el menor numero de hojas lo presento el
Tratamiento 1 de La Laguna (finca 2), el error fue menor a 0.05, por lo que no existe
diferencia significativa en el numero de hojas en las 8 fincas (figura 28).

Cuadro 20. Analisis estadistico del nimero de hojas por tratamiento.

Test:Tokey Alfa=0.05 DMS=0.B85047
Error: 3.5485 gl: 474

Tratamiento Medias n E.E.

6.00 11.5% 80 0.21 A
1.00 12.43 80 0.21 A
3.00 12.54 80 0.21 A
5.00 12.72 80 0.21 A
2.00 12.81 80 0.21 A
4,00 14,04 80 0.21 B

Medizs zon unas letrs comin no son significativamente diferentes (p » 0.05)

En el analisis estadistico del nimero de hojas por tratamiento (cuadro 21), el Tratamiento 2
presento el menor rango de medias con un valor de 9.65 y el mayor rango de medias se
observo en el tratamiento 4 con 14.75; sin embargo, el valor no fue significativo ya que la

diferencia fue menor de 0.05.
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Cuadro 21. Andlisis estadistico del nimero de hojas por planta de maiz en las 8 fincas.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.71753
Error: 1.6742 gl: 472

Finca Medias n E.E.

2.00 9.65 60 0.17 A

5.00 11.38 &0 0.17 B

6.00 12.52 &0 0.17 C

7.00 12.75 &0 0.17 C

3.00 13.50 &0 0.17 D
1.00 13.65 &0 0.17 D
8.00 13.83 0 0.17 D
4.00 14.75 &0 0.17 E
Modias con uns letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Segun CENTA (2000), el numero de hojas en las plantas de maiz esta regulado por factores

genéticos y por climaticos.

7.9. Altura de las plantas de maiz

La mayor altura de las plantas de maiz se obtuvo con el tratamiento 4 con una altura de 2.8

metros, y la menor altura se obtuvo en los tratamientos 5y 6 con 1.62 m. En el tratamiento 3

se logré una altura de planta de 1.85 m, en el tratamiento 1 y 2 se tuvieron alturas de 1.77 m.

TRATAMIEMTOS

[l ALTURA DE LA PLANTA EN METROS |

Figura 29. Analisis de varianza para altura de plantas por tratamiento.

Serna, Trujillo & Urrea (2011) mencionan que la reaccion de las plantas ante la aplicacion de

un fertilizante es clara y significativa al momento de evaluar la altura de la planta, lo cual se

logré observar en esta investigacion.
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La finca que presentd la mayor altura de las plantas de maiz (ver figura 30), fue la finca 1 de
La Laguna con una altura de 1.93 metros; seguido por la finca 7 de Guarjilita con 1.88 m, la
finca 6 en Las Vueltas con 1.83 m, finca 2 de La Laguna con 1.82 m, finca 8 de Guarjilita con
1.77 m; finca 4 de Upatoro con 1.76 m; finca 5 de Guarjilita con 1.71 m; y por ultimo la finca

3 de Upatoro con 1.48 metros.
En la finca 3 de Upatoro, posiblemente la sombra de los arboles provoc6 una competencia del

cultivo-arboles, sumado a esto también la falta de agua ya que en las parcelas de Upatoro se

registraron mas dias sin lluvia, por lo que el cultivo no logro desarrollarse de la mejor forma.
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Figura 30.Analisis de varianza de altura de plantas en las 8 fincas.
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VIIl. Conclusiones

» La mayor produccion de maiz se obtuvo con el tratamiento 4 con 42.92 qg/mz (2,786.54
kg/ha) y la menor produccidn fue con el tratamiento 5 con 34.10 qg/mz (2,213.87 kg/ha).

» La mayor produccion de maiz se obtuvo con el tratamiento 4 en donde se aplicé a cada
planta 2.10 g de formula 15-15-15, 3.30 g de Sulfato de amonio y 62.50 g de Bocashi.

» La menor produccion de maiz se obtuvo con el tratamiento 5 en donde se aplicé a cada

planta 125 g de fertilizante organico Bocashi.

» Los suelos de las parcelas ubicadas en La Laguna, Las Vueltas y Guarjila son de textura
Franco arenoso y las ubicadas en Upatoro son de textura Franco arcillo arenoso.

» Los terrenos de las fincas donde se establecio esta investigacion en el municipio de La
Laguna tienen permeabilidad muy rédpida y en los municipios de Las Vueltas y
Chalatenango tienen permeabilidad lenta.

» La mayor altura de las plantas de maiz se obtuvo con el tratamiento 4 con una altura de 2.8

m, y la menor altura se obtuvo en los tratamientos 5 y 6 con 1.62 m.

» La mayoria de los suelos de las parcelas donde se realiz6 esta investigacion presentan un

pH dentro del rango éptimo de 5.5 a 7.8 para cultivar maiz.

» Todos los suelos de las parcelas donde se realizé la investigacion presentan contenidos de
fésforo, potasio, calcio, magnesio, zinc y cobre mayores a los niveles Optimos que

demanda el cultivo del maiz.
» Los rendimientos en la produccion de maiz en todas las fincas donde se realiz0 esta

investigacion se vieron afectados por la falta de lluvia en la época de floracion del cultivo,

gue en algunos casos supero los 15 dias consecutivos sin agua.

70



» EIl manejo agroforestal de no quema, manejo de rastrojos, arboles dispersos, cercas vivas y
arboles al contorno de las parcelas de maiz que se realiz6 en afios anteriores por el
proyecto ABES influyo en la tolerancia de las plantas de maiz a la sequia que se presento

en la zona durante la investigacion.
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IX. Recomendaciones

» Fertilizar al suelo del cultivo del maiz aplicando a cada planta una mezcla de 2.10 g de
formula 15-15-15, 3.30 g de Sulfato de amonio y 62.50 g de Bocashi, realizando la
primera fertilizacion a los 8 dias después de la siembra y la segunda fertilizacion
realizarla 15 dias después de haber hecho la primera.

» Antes de establecer cualquier cultivo es necesario hacer analisis de suelo para conocer

el contenido o déficit de elementos nutricionales.

» Continuar realizando investigaciones para evaluar diferentes tipos y dosis de
fertilizantes quimicos y organicos en el cultivo del maiz en otras regiones de El

Salvador.
» Para disminuir los efectos de las caniculas y sequias en el cultivo del maiz continuar

implementando las practicas agroforestales y construir reservorios para cosechar agua

lluvia en las parcelas.
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XI1. Anexos

Anexo 1.Textura del suelo en la finca 1.

F1 ( Lagu-1)

Textura: Franco Arenoso

Anexo 2. Textura del suelo en la finca 2.

F2 (Lagu-2)

Limo Arcilla;
217 75%

Textura Franco Arenoso

Anexo 3. Textura del suelo en la finca 3.

%Ilir;\oF3 (Upat-3) %

arcilla;
.75

Textura: Franco arcillo arenoso
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Anexo 4. Textura del suelo en la finca 4.

"!a:lfrlno;(Upa-ll) %

rcilla;
7.75

Textura: Franco arcillo arenoso

Anexo 5. Textura del suelo en la finca 5.

F5 (Las-Los-RIC-1) .cciia;

27.75

Textura: Franco Arenoso

Anexo 6. Textura del suelo en la finca 6.

F6 (Las Vuel-6),

% limo; arcilla;

22.75

Textura: Franco Arenoso
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Anexo 7. Textura del suelo en la finca 7.

F7 (Guar-7)

>

Textura: Franco Arenoso

Anexo 8. Textura del suelo en la finca 8.

F8 (Guar-8)

&>

Textura: Franco Arenoso

Anexo 9. Promedio de densidad aparente.

Promedio de densidad
aparente de las 8 fincas

2.00 77 ) 221.26 72° 134 119 1.22
0.00 - -

<<'y" <<'V" <<°)"' QB"' Q’,b%".
& &
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Anexo 10. Resultados de los anélisis de suelo en las parcelas experimentales

g

39

4 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

NERPARTAMENTO NE OIMICA ACRICO! A
YEPARTAMENTH( E (

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICOS

Fecha de Emisién: Ciudad Universitaria, 04 de dicier fe 201

Tino de Muestra: Suelo
po vibestra: suelo .

solicitado

Jsuario: Brenda Garcia
RESULTADOS DE ANALISIS
Metodologia

I I I
Colorimeétrico| Fotometria| Fotometria | AA-Llama '
ey ORI e bSNARA NER Sl | |
ID interno n Fé io | ppm Calc§orpm Magnesio| ppm Zinc lppm Cobre |

Muestra } Potenciométrico AA-Llama ' AA-Liama ]

0004 | 1000 | 442.63 4 | <( |

0010 | 1500 " a21.38% = | 2.36 | T |

0006 | 1625 | ‘3;ss 1 179 <01 @
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it
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR —
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS Wiz
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA
RESULTADOS DE ANALISIS
Metodologia
[ M 3 Pe iométrico |Colorimétrico| FBtometria} Fotometria AA-Liama AA-Liama AA-Liama
l ID interno pH ppm Fasforo | % Potasio | ppm Calcie |ppm Magnesio pom Zinc ppm Cobre
|LAC 28 6.0 9004 | 0018 | 2000 | sf0s0 146 <01
LAC 29 { 62 82.71 0.051 2875 £92.00 273 0.1
[LAC 30 [ 6.4 | 7650 | o000 | 2350 | sers | 137 <01
[LAC 31 { 63 | 8665 0.050 2000 53038 | 166 | 0.1
|LAC 32 [ 6.0 | 8365 | 0019 | 1855 | sa3s0 | 128 | <01
_8365 | 0018 _ 5435 <04

6.2 | 9117 | 0023 | 200 | s | 153 | <oi

5.4 | 9492 | ooz | 180 | omams | 1.49 | <02

55 4 8271 0011 | 1875 37700 | 143 <0.1

58 ! 14098 Qo  § 1375 1063 | 2.00 <01

— —— ——— —

6.3 42.29 0.004 1250 | 13188 153 <0.1

657" 196.43 0.027 2875 | 50438 110 <01

57 70.86 0.025 1500 | 9338 0.64 <01

6.2 | 33835 | gomn | 2550 | 26850 0.59 <0.1
[LAC41 63 | 14192 | oom | 3000 | a2 | 439 <01
|LAC 42 | 6.0 ] 9511 | 0025 | 1500 | 213 | 285 | <01
{LAC43 | 59 | 6917 | o0 | 165 | asee | 211 | <o1
|LAC 44 | 5.4 | 8891 | o017 | 1500 | 18825 | 1.76 | <01

Analista: Ing. Agr. Flor de Maria Lopez Hernandez

“HACIA LA LIBERTAD POR LA CULTURA”

Lic. M.Sc. Freddy Alexandkr Carranza Estrada
Jefe del Departamento de Quimica Agricola




Anexo 11. Boleta de campo para medir la infiltracion.

Localidad: Fecha:
. o Lamina de
. Tiempo Lamina de - Ay
Tiempo : R Infiltracion . ] v XY
(minutos) Acumulado Infiltracion Acumulada Xi Yi XiYi
(minutos) (mm) (mm)
Total:

Nombre del productor:

Fecha:

Anexo 12. Boleta de campo para medir la humedad del suelo.

Tratamiento:

Hora

Tratamiento

NUmero
de
muestra

5cm
(TDR)

20 cm (TDR)

Distancia del arbol
mas cerca

Inicio:

1

Final:
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Anexo 13. Boleta de campo para medir la permeabilidad del suelo.

Localidad:

Fecha:

Altura nivel de agua constante (cm):

NUmero

Tiempo (segundos)

Volumen agua drenado (cc)
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Anexo 14. Ciclo morfoldgico del cultivo de maiz.

Nombre del productor, municipio y canton:

Tratamiento:

Periodo Sub periodo Fenofase Dias Observacion
es
Fecha:
Vegetativo 1. De siembra a a) Fecha de siembra

emergencia

Germinacion

Plagas que se
observan y
tratamiento
aplicado

Fecha:

Perimetro del
tallo

Alltura de la planta

Color de la
hoja:

Numero de hojas

Fecha:

Perimetro del
tallo

Alltura de la planta

Color de la
hoja

Numero de hojas

Plagas que se
observan 'y
tratamiento
aplicado

Enfermedade
s, tratamiento
aplicado al
cultivoy
dosis.

Fecha:

Diametro del
tallo

Altura de la planta

Color de la
hoja

Numero de hojas

Plagas que se
observan y
tratamiento
aplicado

Enfermedade
s, tratamiento
aplicado al
cultivoy
dosis.
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Anexo 15. Ficha de campo para recolectar la cosecha de maiz.
Ficha@leatos@PpordaLosecha@e®ParcelasdiACREG

|Fecha:

INombreeI@)roductor:

|C6digoel3inca:

INombreeIBomadoreatos:

Datos@le@ampo

Mediciones@e@a@arcelita@ie@nuestreo@eda@osecha

| 1) Di iafm)lerrik bajod7Burcos):@ |m

|_2) Numero@eBlantasftotal)@nd: celita: |

| 3) Numero@eBplantasBi h celita: ]
Mediciones@®n@ampoRiedaRosechal

| 4) Numerom buenas: ]

|_5) Numerom [ ]

| 6) Pesokg)@e@nazorcasuenas: |kg

Datos@ntasa

Mediciones@®nXasa@ieda®osecha

| 7Ca) Pesodg)® Gbuenasi6@nazorcas): |g
| 7) Sithubolinenosidle@anazorcas, Motar@IBumeroRicd: |
| 8) Pesog)@eFEranobueno: |8
| 9) Pesofg)@eFErano@nalo: |B
Mediciones@araalculardathumedad®iel®rano
| 10) Codigo@efdentificacion@eRajita: |
| 11) Pesofg)@eRajitabasilla: |g
| 12) Pesofg)@eltaji b thimed |8
| 13) Pesofg)@eRajitaRonFEranobuenoyBeco: |g
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